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يعرف الناس جميعاً أن ١‏ أينشتين » قد أتى عملا مثيرآ للدهشة » غير أن عدداً 
SU‏ جدآ من الناس هو النى يعرف عل وجه الدقة ما أتاه , أينشتين» . من 
Gy all‏ عامة أنه أحدث ثورة فى تصوراتتا عن العالم ٠ Sk sid‏ غير أن تلك 
التصورات الجديدة مغلفة بالمصطلحات الرياضية البحتة . ومن الحق أن هناك 
Days cil pel‏ لاحصر لها لنظرية النسيية » ولكنها تتأبى مامة على الرضوح 
حين تشرع فى قول شی۔ هام . ولاتثريب فى هذا عل المؤلفين > فإن Let‏ من 
الافكار الجديدة يعكن أن نعبر عنبا فى اة لارياضية ٠‏ ومع ذلك » فإن صعوبتها 
Sh‏ من هذه الناحبة .إن مانحتاج إليه هو تغيم. فى الصورة الى PDAS‏ . 
تلك الصورة الى eT‏ ينا عن سلاف بعداء - بل el‏ كانوا GL‏ 
عاشوا فى عصور سابقة غل الإنسانية ‏ فتعليها كل واحد منا فى طفو لته 
WE ad eel)‏ مر بيدا , ولاسيابعد أن ندب عن اللوق . 
وهذا الضرب عينه من تيا مر آلني (لؤيضده ٠‏ كربرنيكوس ol coe‏ 
ob‏ الأرض ليست ثابتة » وأن السماء ٠‏ لاندوال حوطايمرة كل يوم . وهذه الفكرة 
لا تنطوى الآن ‏ ف نظرنا ‏ على ts a}‏ 09# تعليناها قبل أن تتجمد 
عادتنا العقلية . وبالمثل » سوف تتبدى أفكار , أبن :9 بانسب الأجيال 
التى تنمو فى وقت وأاحد مع |ننشار هذه الأفكار › غير أنه لامناص بالنسبة انا 
من أن نبذل fo ge‏ معيناً فى إعادة ناء خيالنا . 

ونحن حين نستكشف سطح الأرض ٠‏ نستخدم حواسنا جميعاً » وعلى 
الاخص حاستى اللمس والنظر . وقد كان الناس فى العصور السابقة على العم 
يستخدمون أجزاء من الجسم فى قياس الأطوال » وببذه الطريقة أمكن تحديد 
« القدم » و plas‏ » و , الشبرء . وق المسافات الطويلة > نفكر ف الرمن 
الذي يستغرقه اير من مكان إلى آخر . ا تعلمنا تدريميا أن نك على المسافة 


= الك 


حكا قفر بيأ بمجرد النظر , و لكننا نعتمد على اللس إذا حرينا الدقة ٠‏ وفضلا 
عن ذلك « فإن الاس هو الذى عنحنا الإحساس و ASL‏ » : وثمة أشياء 
لاستطيع bel‏ مثل أقواس قرح ؛ والانعكاسات A‏ تظير فى WA‏ 
وهل جرا . وهذه الاشياء تبعت بالحيرة فى نفوس الأطفال الذين تعطل تأملاتهم 
اليتافزيقية معرفتهم ob‏ مايوجد فى المرآة ليس , حقيفياً .٠»‏ وقد Pe‏ 
مکبٹ غير حقيق » لآنه لم كن , محسوسا بالنبة للبس کا هو سوس بالنسبة 
النظر » . ولاتقوم الحندسة والفزياء وحدهها على حاسة الس » بل إن تصورنا 
كله لما ory‏ خارجنا يشوم على هذه الحاسة » وإئنا لنضع ذلك فىاستمارتنا فتقول 
عن خطبة جيدة ]| متاس » و لقول عن dee‏ رديئة إنها , هواه » PAT‏ 
أن , المواء » ليس ١‏ واقعياً , تماما . 

وحين ندرس bell‏ حرم من حو اسنا جيعا ٠‏ فلا تقبق لتأ .وى حاسة النظر . 
فنحن لانستطيسع أن ناس الشمس » أو أن نسافر إلبا » ڳا لا نستطيم أن 
نطوف بالقس » لو أن تقيس , Ls‏ بمسطرة . ومع ذلك فإن الفلكيين قد 
استخدموا — بلا تردد_. الحنسة والفزياء الذين Lage Lad)‏ علىسطح الأرض 
Le yb alls‏ على الس والسفر وببذه الفعلة جلبو! على رءوسهم المتاعب 
الى تركوها Sess‏ يفوم بالتخلص منا › واتضح أن LET‏ ما تعلناه عن 
طرق LL‏ اللس ماهو [لاتميزات لاعلبة » ينغي أنتنبذها إذا أردنا إنتكون 
bed‏ صورة حقيقية عن العالم .. 

وهذا مثل قد يساعدنا على أن wpa‏ مدى الاستحالة الى بلاقہا SLM‏ إذا 
قيس با'رجل النى يقتصر اهتامه على LT‏ الموجودة فوق سطح GIN‏ .. 
فنفترض أنجرعة ماقد أعطيت لك لكىتفيب مؤقتا Che ge‏ فإذا استيقظت 
وجدت نفك فاقدآً لذإ كرتك دون أن تفقد قواك Sill‏ 3 ولفعن P|‏ 
من ذلك فى الافتراض , فنفترض أنك قد حلت آثناء غسوبتك فى بالون » Wing‏ 
البالون بعد أن عدت إلى وعيك ‏ ينساب مع الريح فى ليلة Ub‏ هى ليلة اليوم 
الخامس من نوفير إذا كنت ف [نجلترا she‏ الرابع من يوليو إذا كنت فى 
ایکا « وأنك تستطيسع أن تشاهد الصو اريخ الى gle‏ من الأدض من 
oA Mal‏ » ومن الطاارات الى JL‏ في كاة الأتجاهات . ولكبك oe‏ 


ان ترى الأرض أو القطارات أو الطائرات بسيب الظلة . ها نوم الصورة الى 
Se‏ عن SJ‏ سوف تعتقد أن لاشىء دام : فليست هناك ری ومضات 
قصار من الضوء » تتتقل أثناء وجودها القصير — خلال pial‏ فى متحنيات 
شديدة التباين والغرابة . وأنت لانستطيسع أن تليس تلك الومضات من الضوء » 
كل ماتستطيعه هو أن تراها . ومن الواضح أن هندستك وفزياءك وميتافهزيقاك 
سشسكون عتتلفة مام الاختلاف عن البشر العاديين . وإذا كان معك فى البالون 
إنسان عادى « قوف نجه أنه يجمجم بكلام غير مفهوم . أما إذا كان معك 
أينشئين ضوف تفبمه على تمر أسبل كثيرآ ما يفيمه LI‏ العادى » CHF‏ 
ستتكون حيئذاك متحر رآ من طائفة من التصورات المسبقة الى تمنع ممظم اناس 
عن of‏ مايقول 1 

وتعتمد نظرية النسبية إلى حد كير عل ان ن اقلغم الى د ي 
الحياة العادية » ولكنما ليست كذلك بالنسبة لمسافر البالون الواقع تحت BY‏ 
ادر . ذلك أن الظروف الى تنأ على سطح الأرض توحبى › led‏ عرضية 
متعددة ‏ بتصورات ond‏ فيا بعد أنها غير دقيفة » وإن أصبحت تبدو كأنها 
ضروراتالفكر. و آم تلك الظرو فأنمعظمالأشياء علسطح des‏ دواماً 
معقولا » وتكاد تكون Tab‏ من وجهة نظر أرضية » ولو لم يكن هذا هو الها ء 
لا بدت فكرة القيام برحلة محددة على النحو الذى تبدو عليه فعلا . فإنك إذا 
أردت أن ALI‏ من ,کنجز كروس » إلى إديرة » قأنت تمل أنك "dente‏ 
pS‏ كروسع tum‏ كانت Acs‏ وأن الخط الحديدى يلك نفس الطريق 
الذى anil‏ حين قت برحلتك الأخيرة » وأن det‏ ويفرلى » بأدثيرة ان تكون 
قد اتتقلت إلى , القلعة » . ومن ثم فإنك تقول وتعتقد نك سافرت إلى اإدثيرة » 
لا أن إدنيرة هى الى سافرت إليك » وإن كانت المبارة الأخيرة لاتقل من حيث 
Bull‏ عن الأثلى. ونا هذه النظرة الى آستقم مع الفطرة السليمة تعتمدعل مجموعة 
من الأشياء تدخل & فى باب الحظ. فلنفترض أن منازل لندن تلحرك حركة ib‏ 
كسرب من النحل » و لنفترض أن خطوط السكك الحديدية تتحرك وتضر 
أشكاها كالسيول؛ وانفترض أخيرا أن الآشياء المادية تتشكل باستمرار وتتحلل 
کالبحب , هذه box‏ افقراضات لاننطوى علي شىء من الاستحالة , ولكن من 


اك 

الراضح أنمانميه رحلة إلى [دنوة ان #كون له معنى فى مثل هذا العام . وستبدا 
بلاشك بأن تسألسائق اتا کی . «أين يوجد کنجز كروس هذا الصباح ؟» ولن 
تمد بدا _ فى الحطة ‏ من أن تسأل سؤالا Kile‏ عن إدثيرة » غير أن امل 
التذ!كر سيجيب عليكقائلا: «أى جزء م ن[دئيره تعنيهرأسيدى؟ إن شار الو نس 
( الام ) قد ذهب إلى جلاسجو ء والقلعة قد صعدت إلى الجبال ( الحايلاندز ) © 
وعطة ويفرلى موجودة SV‏ نحت ll)‏ وسط , فهرث فورث > . وف أشاء 
الرحلة » لن تمق الحطات سا كنة إذ يكون بعضبا راحلا إلىالثهال » و يعضبا PW‏ 
إلى الجنوب أو الشرق أو الغرب . ورا كانت رحلتها هذه أسرح كثيرآ من 
القطار . فى مثل هذه الظروف لن تستطيع أن تقول أبن أنت فى لحظة معينة . 
والواقع أن فكرة وجود Ke GLY‏ فى , مكارت » عدد ترج إلى الثبات 
المحظوظ lind‏ الأشياء الكبيرة القائمة على سطح الأرض . ومافكرة , المكان » 
سوى تقريب عمل غليظ : إذ لاتتضمن شيثا ضرورياً من الوجبة المنطقية Ge‏ 
SY‏ تعديدها تحديدا دقيقاً . 

ولو أننالم نكن | كر LAT‏ من الإلكترون »لما كان لدينا ذلك be Yl‏ 
بااثبات الذى لا يرجع إلا إلى ماتاصف به حواسنا من غلظة » وستكون 
وكنجز كروسء الى تبدو انا ibe‏ مالاا اع بحي ثلا يستطيع أنيتصورها 
غير عدد قليل من علباء الرياضة الشواذ وکین اتلم اسن ة الى ee‏ 
أن راها منها مؤلفة من قط صغيرة غاءة فى الصغر من المادة » ميث لا يتصل 
بعضبا باأبعض الآخر ٠ bal‏ بل تدور باستمرار الواحدة حول BEEN‏ 
رقصة من رقصات البأايه السريعة سرعة لاسيل إلى تصورها . وسيكون عام 
تحربتنا على قدر من الجنون يساوى adele‏ العام انى al‏ فيه أجزاء ssl‏ 
المختلفة فى اتعاهات dite‏ . ولو أننا كنا عل سبيل التطرف المضاد ‏ فى 

الش.س » وكانت أعبارنا طويلة كميرها ‏ فسوف تجد  Dols clay‏ 
فى الإدراك ‏ كوا مقلوبا UL‏ على عقب لا يعرف الدوام — النجوم 
و الكواكب فيه تغدو وتذهب US‏ الصباح » و لن ببق PE‏ فى. FA‏ 
ثابت oT Lill‏ شىء آخر . وهكذا ترجع فكرة AM‏ المقارن اى تؤلف 
جرءآ من نظرتنا العادية إلى تلك الحقيقة م وهي GT‏ با للجم الذي نمن عليه » وإلى 


als 


Sb ارتفاعا يرآ . ولو‎ AA سطحه غير مرتفع‎ SS نعيش على‎ ul 
. وجدنا الفزياء السابقة على النسيية مرضية من الناحية العقلية‎ WL هذه‎ 
وما كنا اشترعنا مثل هذه النظريات يكل تأ كيد » ولتوصلنا إلى الفزياء النسبية‎ 
فى وثبة واحدة , أو ظللنا جاعلين بالقوانين المملية . ومن حسن حظنا أننا لم‎ 
مادام يكاد يكون من" غير المتصور‎ > ol نواجه الاختیار بين أحد هذين‎ 
أن يقوم رجل واحد بمافام به [قليدس وجاايليو ونيون وأينشتين . ومع ذلك‎ 
من المتمذر كتاف‎ OT فن المعب  بدون هذه العبقرية الخارقة  أن‎ 
. الشامل وإضساً الملاحظة غير العلمية‎ ur يبدو فيه التدفق‎ fle الفزياء فى‎ 


وف عل الفلك « على الرغم منأن الشمس والقمر والنجوم Jeol si‏ وجودما 
عاما بعد عام » فإن العالم — النى يجب أن تناوله ‏ عتتئف من جوانب 
أخرى عن ءال الحياة اليرمية » اختلاقا شديدآ . فنحن تعمد کا سبق أن 
لاحظنا . على حاسة النظر وحدها : إذ لانستطيسع أن نلس الأجرام الياوية 
أو أن نسمعها أو أن Yad‏ أو أن تذوقها . وكل شىء فى المماء يتحرك يا أنسية 
لكل ماعداه . الأرض تدور حول geet‏ , والشمس تتحرك أسرع oles‏ 
القطار pe pl‏ صوب نقطة فى برج هرقل › والنجوم , TN‏ عرق هنا وهناك 
كجموعة من الدجاجات المذعورة . ولا وجودف tnt SOY AN‏ كحطة 
كنجز كروس ء أو إدنبرة . وعند ماتسافر على sl‏ من مكان إلى مكان » 
تقول إن القطار بتحرك لا المحطات › OF‏ الحطات محافظ عل علاتاتهبا 
الطبوغراقية ( المكانية ) إحداها بالأاخرى » و باابلاد المحيطة با . أما فى عل 
ألفلك aid‏ من التعسف أن تمدد ap]‏ القطار Lag Ly‏ المحطة : ولا تتحدد هذه 
aL‏ إلا بالاتفاق البحت ونجرد الاصطلاح . 


ومن الطريف ۽ هذا جال — أن acai‏ «أيشتين» فى مايل , کور يكس, 
نقد کان A‏ يمتقدون قبل كور تيكس أن الآرض سا كنة . وأن السهاء تدور 
Ug‏ مر ةكل يوم — وذهب «كوبرنيكس . إلى أن الآرض تدور bes‏ رة 
كل يوم oly.‏ الدوران اليوى لشمس والجوم دوران , ظاهرى, سب . 
وتبى جاايليو وذرتن هذا الرأي » ركان من المعتقد أن هناك أشياء كثيرة 


کا 


ah‏ مثل تغلطح الأرض عند القطبين « lle Mobs‏ أثقل هناك منها عند خط 
. الاستواء . أما فى النظرية الحديثة فإن الخلاف بين كوبر نيكس وأسلافه جرد 
Ge!‏ اصطلاحى ؛ فكل حركة نسيية » ولا خلاف هناك بين الفضيتين : 
eo,‏ تدور مرة كل يوم » و bl‏ تلور حول الأرض مرة كل يوم ». 
هاتان القضيتان تمنيانشيئاً واحداً بعينه  LU‏ مثلا أقول إن ens‏ مهينا طوله 
ست أقدام أو ياردتان . وعل الفلك أيسر إذا أخذنا الشمس على آنا ثابتة بدلا 
من الآرض »؛ كالحسابات تكون Jed‏ بالعملة العشرية . أما أن يقول المرءه 
شیتآ أكثر ced»‏ كو بر نيكس فهذا معناه pol ji)‏ الل ركه المطلقة وهذا وم . 
كل حركة نسبية والنظر إلى جسم ما بوصفه TE‏ » جرد اتفاق » وکل هذه 
الانفاقات مشروعة على حد سواء » وإن لم تكن lage‏ على درجة واحدة من 
A gpl‏ . 

ثم سألة أخرى على جانب عظم من الاهمية مختلف فيه الفلك عن الفزيا. 
الآرضية لاعتاده اعتادا مقصوراً على البصر : استخدام كل من Sith‏ 
الشعى والفرياء Goal‏ فكرة « القوة ‏ الى دت واضحة لابا كانت ies»‏ 
بالإحساسات المألوة » فحن حين نسير » شعر بإحساسات ترط بعضلاتنا » 
وهذه الإحساسات لانشعر با حين نجاس سا كن . وفى العصور السابقة على 
السحب SSCL‏ » وعلى الرغم من نالاس كانو! يستطيعون السفر و ثم جاوس 
فى corte‏ فإنهم كانو! يستطيعون أن يشاهدو! ‏ ف وضوح ‏ الجياد تد 
نفسبا » وتبذل a‏ قوتها » بنفس أأطريقة الى ببذل ANY‏ قوام . وكل إنسان 
يعرف بالخبرة eh‏ الدفع أو الجن وما يعنيه أن يدقع وأن بجر . وهذ 
glad‏ المألوفة لغاية جعلت د القوة » تبدو أساساً طبيعيا لعل الديناميكا . غير 
أن قانوننيون الجاذبية أنام Lae‏ فى هذا ال ميل » » فالقوة ا موجودة بين كرتان من 
كرات البلياردو تبدو مفهومة لاتا نعرف مابعنيه الاصطدام بشخص AT‏ ‘ 
أما النوة الموجودة بين الأرض والشمس الى تمد Yio‏ ثلالة وتسعين مليوناً 
من bE ULE‏ غامض . وقد رآى تيون نقسه أن , الفعل على البعد» 
متحيل » ومن ثم فقد اعتقد أن هناك نظاءاً آ لیا | يكتشف بعد » يجعل تأثير 
اسمس تقل إلى الكراكب . وأعا كان الآمي , فإن مثل هذا النظام الآلم لى 


يكتشف » وظلت الجاذية لغزاً . والحقيقة هى أن صور , الفوة» برمته تصور 
خاطىء . والشمس لاتمار سأية قوة على الكو! كب » وفقانون أبنشتين للجاذيية , 
كل مايفعله الكوكب هو أنه بتته إلى ttl‏ فى المناطق الجاورة له . Ui‏ كيف 
يت هذا LEY‏ فسوف نشرحه فصل آخر »وأا الآن فنحن مبتمون بضرورة 
التخل عن فكرة , القوة Ac‏ ترجع إلى التصررات المضلقة المستمدة من حامة 
الس . 

وكلا تقدمت oh path‏ بدا من الواضح أكثر فأ كثر أن النظر أقل تضليلا من 
الس بوصفه مصدرآ KGW‏ الآساسية الى RSG‏ عن المادة . واليساطة 
الظاهرة فى اصطدام كرات البلياردو بساطة وهمية تمامأ . والواقع أن JTS‏ 
اللياردو لاتتلاسان قط , Gatley‏ حفاً معقد بصورة لا سبيل إلى تصورها , 
و لكنه أشبه le‏ حد'حين ينفذ شباب إلى النظام الشممى ومخرج عنه ثانية » منه 
عا يفترض الحس العام حدوثه , 

إن معظم ماقلناء آنفاً ‏ قد عر فه Ue‏ الطبيعة فعلا قبل أن est‏ أبشتين 
نظرية النسبية . ققد كان من المعروف أن , القوة» مجرد وم رياضى ء BE‏ 
منالمعتقد آنا لحر 5جرد ظاهرة dai‏ أى أنه مين يفير lage ye Shere‏ النسى 
فإننا لاستطيع أن تقول Lately]‏ بتحرك » lew‏ الآخر ثابت » مادامت BWI‏ 
جرد تغير فى علاقة أسمدهها PV‏ , غير أنه كان لابد من كدح عظم حتی SE‏ 
أنتفسجم جمليات all‏ اء الفعليةمعهذه المعتقدات الجديدة . وكان نيون يعتقد ل 
ألقرة وف المكان و الزمان المطاقين , وقد أدخل هذه الممتقدات فى مناهجه الفنية» 
وظلت مناهجه هى المناهج الى بقبعما الفزيائيون الذين جاءو! بعده ‏ أما أبنشتين 
فقد اخترم Logie‏ جد مدآ متحرراً من افتراضات نيوئن . ولكنه كان لايد 

lst يفعل ذلك — من أن يغير الآفكار القدمة عن الزمان والمكان‎ I 
أزمنة سحيفة . وهنا تكن‎ dts يم ا أحد‎ 
قبل شر حها » ثمة تمهمدات أواية لاغ‎ Sy. Gal صعو بة هذه النظرية وطر‎ 
عنها . وهذ! هو موضوع الفصلين التاليين‎ 


LEW rad! 
وايش اعد‎ Belt 


coded مط معين”من اللاشخاص الممتازين كلف يتأ كيد أن , کل‎ de 
کان ,کل شیء » نیا » فن يكون هناك «شی»‎ WET. هراء‎ » adil : وهذ!‎ 
ومبما يكن من أمى » فن الممكن أن نعتقد  دون‎ . da A تصبح‎ 
وب الال الميتافيزيقية  أنكلشىء فيالعالى الفز ياف نسى لمشاهد ما.‎ od الوقوم‎ 
15 لم يكن ليس هو الرأى الذى‎ dhe وهذا الرأى  سواء أن‎ 
كان الاش غير موفق , فن الوححد أنه قد أوقع‎ less. » د نظربة النسبية‎ 
بة الجديدة‎ aol إذ بتخياون‎ WB الفلاسفة وغير المتعلدين فى ضروب من‎ 

تثبت أن Br‏ شیء » فى العام SUD‏ نسى » hw‏ الاس على العكس من ذلك » 
إذ تحرص هذه Lal‏ الجديدة حر ما jell‏ استبعادكل ماهو gi‏ » والوصول 
إلى a‏ للقواثين الفزيائية لاتعتمد حال من الاحوال على ظروف الشاهد . 
Gh,‏ أن هذه الظروف قد وجد أن لها تأثير! على مايتدى للشاهد » تأثير! 
أعظم ما كان يذهب ايه الفكر قبل ذلك ؛ غير أن أينشتين ٠‏ أوضح ‏ فى 
الوقت نفسه ‏ كفية yale‏ من هذا الأاثر Lat‏ :امأ . وهذا هو مصدر كل 
مايبعث عل Utell‏ فى نظريته تقربياً . 

حين يدرك انان من المشاهدن مابنظر على أنه ely tile‏ ۽ يكون بين 
Le)‏ كيبما تشابهات معينة » واختلافات معينة أيضاً UT,‏ الاختلافات قتطمسبا 
مقنضيات الحياة اليومية » لآنها BE‏ من وجبة النظر المملية . غير أن عل النفس 
وعل Lal‏ مرغهان ‏ كل من زاويته الختلفة عن الآخر ‏ على تأ كيد 
الجوانب الى aE‏ فيما إدراك شخص Bob‏ معطاة عن إدراك شخص آخر 
لمذء الحادئة نفسها ory ss‏ بعض هذه WIE‏ إلى اختلافات فى أعغاخ 
أو عقول الشاهدين « وقد برجع بعضبا إلى اختلافات فى أعضاء الحس , أو إلى 
الموقف GE‏ ويمكن أن نسمى هذه الآنواع إلثلاثة علي الترالي : النفسى » 


والفسيواوجى › والفزياق نحن سمح ملاحظة ما إذ! قيلت dal‏ نمرفها » 
على حين فد نى ملاحظة تقال بصوت pip‏ وبلثة YAY‏ — دون 
أن تقطن إليها قط . وإذا وقف رجلان على dhe‏ الألب » تقديدرك أحدها 
جال المنظر » boy‏ بلاحظ الآخر مساقط المباه وكيفية الحصول عل الطاقة منها : 
هذه اختلافات نفسية . أما الاختلافات بين درجل بعيد النظر ورجل قصير النظر 
آو بين el Jr,‏ ‘ ورجل مهف السمع » « فبى اختلافات doe J geod‏ . وهذإن 
النوعان من الاختلافات لام ہما ‘ و أذكرها إلا لک أستبعدها gods.‏ 
siya bay esl‏ الفزيائى البحت . و الاختلافات الفزيائية بين مشاهدين تظل 
فائمة حين نستبدل المشاهدين بآ لين السجيل » ومن الممكن إعادة إتتاجها فى فيل 
أو على جراموفون. وإذا استمع رجلان إلىشخص ثالك يتحدث وطن أحدهها 
أقرب إلى المتحدث من الأخر » فإن الآفرب سيستمع [لىأصوات أعل وأسبق 
قليلا من الاصوات الى يسمعبا il‏ . وإذا راقب رجلان شجرة تسقط » OW‏ 
كلا Lye‏ سيراها من زاوية UF‏ . وهذه الاخثلافات تيينها YT‏ التسجيل 
نفس السان . فى ليست راجعة إلى انمرافات ف المشاهدين ‘ ولكنبا جزم 
من الجرى العادى للطبيعة الفزيائية EE‏ 


ويعتقد الفزياتى  ale‏ ذلك شأن الرجل العادى — أنإدراكاته الحسية 
ond‏ معرقة cele‏ حقاً فالعا SU sal‏ » لاعن تجاربه الخاصة قصب . وهو 
ينظر MNS}‏ الفزيائق ‏ من وجبة نظر المهئة . على أنه «حفيق» » لابوصقه 
جرد شی تم به الكائئات الإنسانية . فكوف اشمس ‏ ثلا Se‏ أن 
يشاهده أى شخص إذا وقف فى مكان مناسب » كا تشاهده أيضاً الألراج , 
الفوتوغر أفية الخصصة الهذا الفرض Sh sally.‏ مقتنع بأن fs‏ قد دت Lar‏ 
يتجاون تجرءة ة أو كك الذين نظروا إلى الشمس أوإلىصور هما . واقد | cod‏ على 
هذه الامطة الى قد تبدو واضحة وضوحا لايحتاج إلى فضل بان Vs‏ بعض 
lit‏ يلون أن أيفتين أحدن Ete}‏ هذه الناخية . . والواقع أنه ل يأ 
بثىه “deat aah‏ 


ولک ]13 ok,‏ لفر Jb‏ مابير د إعتقاده فى أن عن من الاس Ke‏ أن - 


يعاد , تقس » الحادث الفزياثى » فن الواضح إذن Th Mal‏ ينبغى أن Fe‏ 
بتلك السمات المشتركة فى الحادث بالنسية للشاهدن جيعا ء لآن الات BN‏ 
لاعكن أن بنظر إليها بوصفها منتسة للحادث نفسه . أو مل frie FY‏ أن 
يقصر Shall‏ نفسه على السمات المشتركة للدلاحظين الذين م على , مستوى و أحد 
من الصلاحية » . فالمشاهد الذي يستخدم Tolle NT ye‏ فلكي مفضل على 
مشاهد الذى لايستخدم Ms‏ ذلك SV‏ يرى كل مايراه هذا الآخير » وأكثر 
elo‏ وقد , برى » لوحا فوتوغرافياً STULL‏ من ذثك ومن ثم فإنه 
مفضل على أية عين . أما الاختلافات الخاصة بالمنظور » أو بالحجم الظاهرى الى 
ترجع إلى اختلاف المسافة > فن الواضح أا لاترجسسع إل الثى. موضوم 
الشاهدة » فبى تنتسب إلى وجبة نظر الشاهد فحسب . ويحذف الس العام 
هذه الاخثلافات فى حكه على الآشياء » وعل الفزياء أن مضى ذه الصسلية نفسبا 
إلى أبمد من ذلك كثيرا » غير أن اليد وأحد بعيله . 

وأحب أن أوضح gl‏ است متا ما Ke‏ أن يسمى عدم Ball‏ فأنا ie‏ 
بالاختلافات الفزيائية الحقيقية بين الوقائع التى يعد كل منها وصفاً Gage‏ لحادثة 
معيئة » من وجية نظرها الخاصة . فحين يطلق رجل مدقم » فإن الأشخاص 
الذين ليسوا على مقربة منه تماماً » رون الومضة » قبل أن يسمعو! صوت المدفع, 
ولايرجم هذا إلى أى عيب فى ح وأسهم Le] ٠‏ إلى هذه الحقيقة وهى أن 
الصوت يتتقل اتتقالا أبطأ من الضوء . والضوء ينتفل بسرعة إلى درجة SE‏ معبا 
س من وجهة نظر الظواهر الحادثة على ظبر الأرض أن نه قورياً . وكل 
ما يمكن أن نراه على الارض يحدث  We‏ — ف اللحظة التى نراه فيها . وى 
GUI‏ الواحدة يقطع الضوء ...ر ٣٠.‏ كيلومتر (أى حوالى (de ۸ر٠ ٠١‏ 
وهو يتنفل من الشمس إلى الأرض ف حو الى JK‏ دتائق « ومن النجوم ماينتقل 
ضوؤه الينا فا بين أربعة إلى آلف مليون عام. و لكننا ؛ لانستطيع بااطبع أن 
تضم ساعة على الشمس » وثرسل منها ومضة من الضوء فى الساعة الثانية عشر Tigh‏ 
بتوفيت ote‏ » وأن نستقملها فى جريتنش ف الساحة الثانية عشرة وثمانىدقائق 
بعدالظبر 4 إذ لامناص منأن OSG‏ مناهجنا فى تقدير سرعة الضوء غير مياشرة 
بصورة أو بأخرى . وأشد المناهج مباشرة هو ذلك الذى نطبقه على الصوت سين 


نتخدم المدى . و لكننا نستطيع أن نرسل شعاءا إلى a,‏ » وأن شاهد 
الوقت النى يستغرقه وصول الانمكاس إلينا . و ذا قيس الوقت الرحلة 
المزدوجة الى قطعبا الشعاع إلى TA‏ ثم لرتداده إلينا . وأعا كان الاس » فإن 
هذا الوقت قصير ‏ عل الأرض — قصرآ غير مرب , بحيث لابد الغريائيين 
أن يستخدموا ‏ ف التطيق . منبجا أشد تعقيداً » د أن المبدأ الكامن 
وراءها مازال هو fie‏ المدى . 

ويستخدم هذا Tat)‏ نفسه فى الرادار لغرض oT‏ » [ذ نرسل الموجات 
اللاسلكية السريعة جد (zi)‏ تبلغ سرعة ألضوء) لترئد حين تصطدم بشىء بعيد . 
وعل ذلك يكن استنتاج بعد هذا الثىء من الوقت الذى تقطعه إلموجات فى edad‏ 
babs‏ . 

وديا قبل نا إن مشكلة الماح بوجبة نظر المشاهد ؛ من الشكلات الى 
أدركتها الفزياء فى جميع العصور ء Hy‏ أنها قد سيطرت على الفلك منذ عهد 
SIS,‏ هذا ee‏ غير أن الاعتراف “sald‏ يتم قبل استخلاص 
تتائجها الكاملة بوقت طويل . وشطى كبير من الفرياء التقليدية لا يتفق مع 
هذا المبدأ « على الرغم من jel‏ الفزيائيين جيعا بها » من الوجبة 
النظرية . : 

ولقد وجدت طائفة من القواعد الى سبيت ضربا من عدم الارتياح لنوى 
المقليات الفلسفية » و لكنها كانت مقبولة لدى الفزيائيين لأا سليمة من حيث 
التطبيق . وقد ميز لوك بين الصفات , الثانوية » . cabo Sy > ol ie‏ 
والطعم Estas‏ .. إل وصفبا بأئها ذاتية subjective‏ بينها ذهب إلى أن 
الصفات » الأوامة < JEN‏ والأوضام والأحجام « فى الصفات المقيقية 
الأشباء الفزيائية . وكانت القواعد الى وضع الفزيائيون VAS,‏ هة من هذا 
المذهب» فذهيوا إلى أن الالوات والاصوات ذاتية » ولكنهم أرجعوا 
ذلك إلى موجات تنتقل فى سرعة عحددة » هى سرعة الضوء أو الدرت على حسب 
الأحوال ‏ من مصدرها إلى عين المتلق أو أذنه . وتتبان الأشكال الظاهرية 
Wy‏ لقوانين المنظور » غير أن هذه القوانين بسيطة » وتجمل منالسهل استنباط 


الأشكال , المضقة » من عدة أشكال بصرية ظاهرة » وفطلا عن LS‏ فإنه op‏ 
الممكن الا كد من الأشكال , الحقيقية , باللدس فى حالة الأجسام الجاورة لتا . 
أما الزمنالموضوصى اواقعة فزيا ية فن Sal‏ امتشاطه منالزمن الذى شاهدعا 
فيه ob‏ نضع ف اعتبارنا سرعة الاتقال. انتقال الضوء أو الصوتأو AND‏ 
العمدية وفقا فظروف . وقد كان هذا هو الرأى الذى B= Osh Moby‏ 
We Sel‏ كانت ol ps‏ الضمير ألتى قد تعترمهم فى اللحظات اللامبنية . 
وقد ظل هذا الر أىسليما حتى أصبح الفز بائيون مهتمين بسرعات أ LAS‏ 
من السرعات المألوقة على سطح الأرض . فااقطار السريع سير بسرعة ميل فى 
الدقبقة » أماالكوا كب قتسيرعدة أميال قلائل فالا نية الواحدة . و سير الشهب 
حن تسكون LF‏ من الشفس » بسرعة أ كر LT‏ ولكن نظرآ لآن WRT‏ 
فى تغير GB pee‏ من الال تحديد مواقعما تحديدا Lado‏ جداً .. وقد كانت 
الكواكب ‏ من الوجبة العملية ‏ هى أسرع الأجسام Ke BT pal‏ 
تطبيق عل الدينايكا عليهأ تطبيقاً مناسباً. وبا كتشاف النشاط الإشعاعى والاشعة 
الدكونية » وببناء الآلات الخاصة بتوايد الطاقة ذات السرعة المالية » أصبح من 
من الممكن وجرد VE‏ جديدة للشاهدة . وصار من الممكن مشاهدة So‏ 
أجراء oll‏ نلك الجسماتالتى تتحرك بسرعات لانفل LES‏ عن سرعة ألضوه. 
ول يكن سلوك هذه الاجسام المتحركة بتلك السرعات BUS‏ هو السلوك ol)‏ 
تؤدى بنا النظريات القدعة إلى ترقعه » ومن IL)‏ ذلك » أنه كان يدر أن 
الكتلة ترداد مع السرعة بصورة محددة نحديدآ تاماً ۾ وحين كان الإلكترون 
يتحرك بسرعة كيرة» كان يتطلب قرة أعظمحتى SNS‏ عليه التأثير المطلوب؛ 
کا لوكان يتحرك حركةبطيثة . ثم وجدت DAM‏ تدعو GANS)‏ فى أن 
الجسم يتأثر بالحركة , فلو نك أخذت مثلا LS‏ وحركته بسرعة كيرة Bb‏ 
يبدو أقصر فى oll‏ حركته ؛ من pry‏ نظر شخص لابتحرك معه وإن کان ببق 
کا هر ماما من dors‏ نظره هو ( أى من ips‏ نظر مشاهد يتحرك معه فى 
نفس اتجاعه ) . وكان أشد من ذلك إثارة للدهثة ا كتشاف أن مرور اإرمن 
rn)‏ على الحركة gels‏ لو أن هناك evel‏ دققتين دقة تامة » وتتح رلك 
إحداها بسرعة كبيرة LDU‏ لاخر bg is‏ ل نتستمر! فى يبان الز من نه لوأئهما 


bok‏ معا مرة أخرى عقب Ledley‏ وقد كان هذ! الاثر ضئيلا جدأ محيث لم يكن 
من الممكن إختباره حى OW‏ ولكنه من الممكن إختباره لو أننا bow!‏ فى 
تقدم السفر خلال الفضاء ء إذ أننا ستتمكن Mie‏ من القيام برحلات طويلة 
علولا يكن لتقدير هذا اند الزمانی کا يطلفون عليه . 

وهناك بينة مباشرة على رالقدد الزماق» ولكنها توجد بطريقة ختلفة . هذه 
ous‏ تأتىمن المشاهدات!خاصة بالأشعة الكو BG‏ تتأ لف من مجموعة مثبانية من 
old}‏ انر ية القادمة من الفضاء الخارجى 4 والى تتحرك عنترقة الغلاف الجوى 
للأارض بسرعة عظيمة . وتتحلل بعض هذه الجسيات الى تسمى « المزو نات » فى 
آثاء طيرانباء ومن‌الممكن مشاهدة هذا التحلل. وکا كانت حر المزون ex!‏ 0 
كانت ald UP‏ أطول منو ججهة نظر العام leo yr sll‏ الأرض ويقبع مثل هذه 
النتائم أن مانكتشفه بوساطة الاعات والمساطر الى اعتدنا أن ننظى Melt‏ 
بوصفها ذروة الع تعمد قا إلى حد ما على الظروف الشخصة , أى على 
الطريقة الى تتحرك با ياانسبة للأأجسام التى نقيسها . 

وهذا يبين أننا لاد أن opi‏ خطة عنتلفة عن الخطة المعتادة فى القيين بين 
ماينتسب إلى المشاهد lite les‏ إلى الواقعة الى يشاهدها , ولو أن رجلا كان 
بضع نظارات زرقاء 68 يعرف أن نظرته الزرقاء إلى كل شىء ترجع إلى نظارانه 
لا إلى مايشاهده. والكنه إذا كان sales‏ ومضتين من البرق » وسجل فترة الزمن 
بين مشاهداته » وإذا كان . يمل أين حدثت هاتان الو مضتان » وسجل فى كل 
حالة الزمن الذى يستغرقه الضوء فى الوصول إليه ء فق هذه .الحالة إذ! كان 
التكرونومتر الذى يفيس بهدقيقاً » فسوف تعيقه بااطبسع أنه قد اكتشف فرة 
الزمن الفعلية بينالومضتين لامجرد شىء شخحمى عاص به فحسب . ويتأ کد رأيه 
ody,‏ الحقيقة وهىأن الشاهدين الأخرين جميعاً المتصلين به يوافقون عل ىتقديراته. 
وهذا يرجح على كل حال إلى هذه الحقيقة فحسب وهى أنهؤلاء المشاهدين جميما 
موجودون على الآرض doles‏ حركتها . بل إن اثين من المشاهدين 
كلا منهما فطيارة تتحرك فياتجاء مضاد الأخرىسكوننا عل de ps padi gail‏ 
نسية مقدارها EM‏ آلاف ميل فالساعة ء وهي سرعة منصفة جد إذا قورنت 
ب ...ددم1 ميل فى الثانية (وهى سرعة الضوء ) واو استطاع إلكترون 


سرعته ...ر .۷| ميل ف الثانية أن يشاهد الرقت الذى أنفضى بين الومضتين 
Jo J‏ إلى تقدير ike‏ تمام الاختلاف بعد أن يضع فى اعتباره سرعة الضوء .. 
وقد يسال القارى* : وكيف تعرف ذلك ١‏ إنك است إلكترونا , کا أنك 
لانستطيم أنتتحرك بتلك السرعات الخيفةء ومامن عال قام بالمشاهدات التى cab‏ 
حقيقة عبارتك . ومع ذلك فبناك کا سارى فما 'لى . LL LL‏ الصارة ‏ 
أساسا فى التجربة ‏ أولا وقبل كل شىء hing LLG yc‏ هو الثى. العجيب ‏ 
فى الج اتی کان من الممكن أن تساق فى أى عصر , و لکنا لم تتم حتى أثيتت 
التجارب أن الحجج لابد أن تكون مخطئة . 

aes‏ مدأ ام تهيب به نظرية النسبية» وقد اتضح أنهذ! المبدأ أقوى ما »كن 
أن يفترضه أى إنسان » فإذا ede‏ أن رجلا أغنى من رجل 1 مرتين oh‏ 
الحقيقة تظل کا هى سواء قدرت ثروة كليهما بالجنيهات أو بالدولارات أو بأية 
عبلة أخرى . ستتغير الأرقام الى تمثل pied‏ « بيد أن رقا سيظل دا مأضيف 
BM‏ الأخغر. وهذا الثىء نفسه يعود الظهور فى الفزياء ‏ فى صور أشد تعقيداً . 
ولا كانت كلح ركه dL‏ الممكن أن تأخذ أى جسم La‏ عل أنه معيار الإسناد 
أو امار الاساسى atandard of reference‏ وأن تقدر الحركات oe‏ 
جما بالإشارة إلى هذا الجسم . فإذاكنت فى قطار وتسير صوب عرية الكل فن 
الطبيعي فى هذه (للحظة أن تعامل القطار على أنه ثابت وأن تقدر حركتك بالنسة 
al]‏ والكنك حين تفكر ف الرحلة الى تقوم ا فإنك تفكر فالأرض وصفها 
ثابتة ٠‏ فتقول إنك تتحرك بسرعة ستين ميلا فى الساعة ؛ والفلكى All‏ 
بالنظام امس يأخذ الشمس برصفها ثابتة » وينظر إليك على أنك تدور وتافء 
وإذا قورنت ححركة القطار .هذه الحركة فإنالقطار يبدو Cal‏ إلى درجة مكنمعها 
[همال سرعته . وقد يضيف الفلك امهتم بالكون التجمى حركة الشمس i‏ 
متوسط dope‏ النجوم . وأنت لاتستطيع أن تقول إن طريقة من هذه الطرق الى 
تقدر بها حركتك أصح من الطرق الأخرى: فكل منها صميحة مادامت قد حددت 
جسم الإسناد . وکا أنك تستطيع أن تقدر ثروة شخص ما بعملات عتلفة دو نأن 
نغير علاقتها بثروات الأخرين» فكذاك تستطيع أن تقدر حزكة جسم مابوساطة 


— Ys an 
. 


أجسام ate}‏ مختلفة دون نغيير علاقتها معال ركات الآخرى. ولما كانتالفزياء 
معنية بالعلاقات عناية كاملة فلابد أن يكون من الممكن التعبير عن قوانين الفزياء 

ونستطيع أن تعر عن هذه HLA‏ بطريقة: أخرى . الفزياء ig‏ إلى إعطاء 
ol gall‏ عا عحدث حقيقة فى العالم gh jah‏ , لاعن الؤدرا كات الخلصة للمشاهد.ن 
المنفصلين سب . ومن ثم ينبغى أن ae‏ الفزياء بتلك المات التى تشترك فيا 
المماية الفزيائية بالنسبة للشاهدين bye‏ مادامت هله الميات هى الى SE‏ 
النظر Yt]‏ على آنا تتتمى إلى الواقعة الفريائية Neti‏ وهذا gata‏ أن 
oS‏ القوانين النى SS‏ فى الظواهر هى نفسها سواء وصفت هذه الظراهر ا 
تتبدى لمشاهد , أو وضعت کا تبدو salad‏ آخر , وهذا البداً الوحيد هو الدافع 
المولد لنظرية النسبية بأسرها . 

Ty .‏ لقد وجبدنا ما كنا ننظر [ايه بوصفه الصفات المكانية BL My‏ 
الوتائع الفزيائية ‏ وجدناه معتمدآ إلى حد pS‏ عل المشاهد ‏ ولا مكن SAT‏ 
سوى ded‏ هسب إل CEN‏ نفسباء وهذه الفضلة ( أو البةية ) وح دها فى 
KEL‏ أن بدخل فى صياغة أى انون فزياتى تتاح له فرصة , قبلية » لك يكون 
ا . وقد وجد أينشتين أداة جاهرة تمت تصرته فى الرياضة tS‏ هى 
ماتمرف باس se‏ 4 الكيات الممتدة theory of tensors‏ وهذه النظر ية مكنته 
من GUST‏ قوانين يتم التعبير هنها فى مصطلح البقية الموضوعية وتتفق اتفاقاً 
تمريبا ‏ مع القوانين القديمة » وف الأجراء التى تختلف فما قوانين أينشتين 
عن الفو | op‏ القدعة » ثبت أنها | كثر اتفاقاً مع المداهدة . 

ولو لم يكن ٤ة‏ واقع فى العالم الغزياتى » بل جرد طلاثفة من الأحلام راودت 
أشخاصاً عتلفين » ل اكان انا أن تنوقع المثور على أية قوانين تربط حلام 
eb ait‏ شخص AT‏ . والرابطة الوثيقة بين الإدراكات الحسية اشخص ما 
وبين الإدرا كات الحسية الى بشعر ما شخص آن ف الوقت نفسه ؛ هذه الرابطة 
هى الى معنا uae‏ فى Jol‏ خارجى مشترك للإدرا كات اتختلفة المترابطة . 
وتعنى ob ad‏ بالتهاببات والاختلافات المرجودة بين إدرا كات الناس لما dead‏ 


لب 


iil لک تفعل ذلك » فن الضرورى أولا‎ ٠ وأحدة بعيلبا ولكن‎ aly 
للفزياتى أن يمد التعامات . و لبست هذه التشاهات هى التشاببات التقليدية‎ 
ماما . إذ ليس من الممكن أن تأخذ الزمان أو اللكانكلا على انفصال‎ a pall 
مؤاف من الائنين يسمى‎ EM بوصفه موضوعياً دقيقاً . والمرضوعى لوح من‎ 
بالٹیء‎ ual وشرح ذلك‎ ° Space-tims cub J - vel » متصل‎ 
وهذا ماسنشرع فيه فى‎ ٠ البسير » ولكن يبغ أن نقدم على هذه الحاراة‎ 
. الفصل التالى‎ 


الفصكيلالثالث 
سرع الور 


ترتبط معظ LEV‏ العجيبة فى نظرية النسيية بسرعة الضوء . وإذاكانققارى* 
ن يل بالأسباب الى دعت إلى هذه الإعادة الخطيرة للبناء النظرى » فلابد من أن 
تكون لديه فكرة عن UL‏ التى جعلت النسق القدم ينبار . 

وقد استقرتهذه الحفيقة — وهىأن الضوء بلقل بسرعة محددة ‏ استقرت 
أولا عن طريق الشاهدات الفلكية .. فأقار المشترى يكسفبا الشترى أحاناً , 
ومن اليسير حساب الأرقات الى يحدث فيها ذلك . واتضح أنه عندما يكون 
المشتري قرياً من الأرض قربا غير عادى » نشاهد أن.أحد أفاره ASS‏ قبل 
الوقت Bel‏ بعدة دقائق , وأنه حين ببتعد المشترى بعد غير مألوف ع نالارض 
تحدث هذه الظاهرة بعد ذلك بدقائق قليلة عن الوقت الماوقع '. ووجد أنه من 
الممكن تفي هذه الانحرافات بافتراض أن للضوء سرعة معينة يف أن هذا 
الى نشاهده حدث eg Fadl‏ إنما قد حدث حقاً قبل ذلك بقلل و أطول حين 
يكون المريخ بعيدآمنه حين يكون قري . وكذلك وجد أيضا أن سرعة الضوء 
نفسها تفسر حقائق Dk‏ فيا يتلق بأجزاء أخرى من al‏ الشسسى . 
ومن ثم فقد gil‏ العلباء على أن الضوء ينتقل فى الفراغ دالا بسرعة ثابتة 
معينة هى  fo‏ وجه الدقة حوالى .. .ربة.م كيلو BH‏ الثانية Je ISH)‏ 
يعادل خمسة أثمان الميل ) . وحين ثبت أن الضوء يتألف من موجات » أصبحت 
هذه السرعة هى سرعة اتنشار الموجات ف الآثير ‏ أو على BN‏ , كانت» هذه 
ole sl!‏ تنتشر ف الاير , فقد أصبم الاير الأنشيئا مشک ركا فيه , و إن بقيت 
الموجات. وهذه السرعة نفسبا هىسرعة الموجات اللاسلكية (الثى تشبهموجات 
الضوء ولكنا أطول ) وأشعة [ كس ( الى شبه موجات الضوء 6 ولكنها 
أقصر ) . و من المعتقد عامة فى هذه الأبام أن هذه السرعة هى السرعة التي تتتشر 
بها الجاذيية , ( وكان من الممتقد ‏ قبل GUTH‏ نظرية النسبية أن الجاذبية 


س( 


إلى هنا » والآمور تسير سيرآ هين .. ولكن» ما إن أصبحمنالممكن إجراء 
قياسات دقيقة <تى بدأت المعو بات NG‏ . فقد كان من امغر وض أن الموجات 
موجودة فى A’‏ »و Seth‏ فإنه ينی أن تقاس سرعتتها Wid‏ ى وبما أن 
الاي ( إذا كان له وجود ) ots‏ أية مقاومة لحركات الأجرام السباوية » فن 
الطبيعى افتراض أنه لايشارك فى حركتها . ولو أن الآرض تدفع ASU‏ 
الاير تدفع السغيئة المياه أمامها ٠»‏ فسيتو قم المرء مقاومة من جاب الاير مائلة 
لللقاومة أتى ببدم الماء للسفينة . ومن ثم انعقد الرأى العام على أن الآثير KE‏ 
أن diy‏ من خلال الأجسام دون صعوية »ا dis‏ الهواء خلال غربال غليظ » 
بل إن Bla ad I‏ . وإذاكان الآمر DIT‏ فلابد أن تكون الارض وهى 
تدور فى فلكها سرعة باانسبة اللاثير . وإذاكانت تتحرك عند نقطة من فلكها مع 
SI‏ » فانها لابد أن تتحرك ف نقاط أخرى لاله بنفس السرعة . فلو أك قت 
بئزهة دائرية فى بوم عاصف »> فلايد أن تسير شطراً من الرحلة ضد EM‏ أي كان 
اء Eade‏ ‘ والممدا ق هذه الال وأحد tay‏ , ويلزم عن ذلك أنك opel)‏ 
بومين يبعد ادها عن FT‏ سّة أشهر » حين OSS‏ الأرض ف فلكبا 
تتحرك فى انجاهين متضادين LY‏ فلابد آنا تتحرك ضد س ريح BAN‏ 
يوم واحد على الأقل من هذبن ce gall‏ . 


والأن » [ذا كانت هناك ديح - أثيرية فن الواضح أنه بالنية لمشاهد 
يقف عل الآرض » سوق مدو أن الإشارات الضوئية تتتقل بسرعة أكر مع 
امنا حين تخار قه , و أنها آرم حين ad FF‏ منها حين تسكون ضده . وهذا 
ماشرح ميكلسون ومورى فياختباره بتجر بتهما الشهيرة .فقدبعثا بإشاراتضنوئية 
فى اجاهين متعاسدين « Sails‏ كل منبما من عرآة» وارد کل منہما إلى المكانالذى 
أرسل منه. وهنا يستطيع كلإ نسا نأن يتحقق منهذه الواقعةسواء بالتجربةأو بثىء 
بسيط من الحساب ء Lyd‏ يستغرق وقتا أطول : )15 جدفت مافة معيئة اتحاء 
التيار ثم عدت إلى مكانك » أم إذا جدقت نفس GLU‏ يعرض النبر ثم عدت 
مرة ثانبة ؟ وعلي ذلك إذا كان هناك ديح أثيرية فلايد أن Jas‏ [حدى الإشارتين 


té 


الضوئيتين اللتين نأ لفان من موجات ف EN‏ - إلى المرآة ثم رتد بسرعة Val‏ 
من الإشارة الضو i‏ الأخرى . وحاأول سكلسون Joys‏ القيام بده pool‏ بة ‘ 
وحاولا القيام ها gloss‏ مختلنة وقاما مبا مرة أخرى فيا بعد. وكان جبازهها 
دقيقاً دفة تكن لكف عن الاختلاف الاوقع فالسرعة أو اختلاف أصغرمن 
ذلك Ler‏ إن وجد . والكتبما ل يشاهدا اختلافآ أبآ كانت ضآلته . وکات 
النترجة مفاجأة خا : كاكانتمفاجاً: لكل منعداهيا. غير أن السك ر ارا تالدققة 
جعلت الاك Ye‏ . وقد أجريت التجربة لآول مرة عام AAI‏ ثم آعیلت مز بد 
من التعقيد عام pany‏ ولكن كان لايد من انقضاء أعوام طويلة حى يمكن 
تفسيرهأ تفسيراً صحيحا . 


فقد وجد أن الافتراض القائل ob‏ الأرض تسل الاير اجاور ممما فح ركا 
افتراض مستحيل اعدة أسباب . وبالتالى ‏ بدا واا أقى سد منطق سارل علاء 
الفزياء فىبدابة الآمر - اتترام opal‏ مئه بوضع افتراضات LSS‏ الغاية. كان 
ol‏ هذه الاقتراضات الافتراض الذى وضعه قتزجيرالد وأكله لورائس . وهو 
المعرو ف بافتر اض فتز jor‏ الدع نالتقلس Fitzgerald Contraction hypothesis‏ 
وو لهذا الافتراض إنه حين يكو ن جسم ما متحركاً فإنه بتقلصفى اماه ح رکته 
بنسبة معينة تتوقف على سرعته. وكية التقاصكافية للف ير ااتقيجة السابية الى أسفرت 
عنها tf‏ ميكاسون ‏ مورلى 6 ولايد أن a Sos‏ مع اللثدار والعودة إلى 
نقطة البداية أقصر حا من الرحلة Hh‏ يقوم بها المرء بعرض النبى » کا لابد أن 
تعيره فى الوقت نفسه , وبالتاع ل يكن من الممكن تسجيل التقئص بالمقايس BT‏ 
ks‏ المقياسية ستشارك فيه . فالمسطرة المقسمة إلى أقدام تنكون أقصر إذا 
ome y‏ خط حر 5 الارض متها }3 و ضعت م تما fps ile Sake‏ الآر dpr ss we‏ 
النظر هذه شبيبة مخطة الفارس الأبيض الذى أراد أن يصبغ فوديه باللون الأعضر 
glu,‏ نفس ألو قت مر وح ة كير :تحجبهما Nass Ch‏ أن الخطة ext‏ 
om al yOu‏ حك يندتين فما بعد نظر به النسبية الخاصة(ه.؟١)‏ وجد 
أنالافتر ا ضصحيح gat‏ ماء ولكن مى ما فحسب ٠‏ ى أنذلك التقلصالمفترض 
ليس حقيفة فيزيائية Oy‏ تنيجة لمواضعات معيئة فى القياس وهى مواضعاتن 


إذا وجدت ders‏ النظر الصحيحة ولو مرة واحدة 2 فاا نرغم على اعتناقما 95 
بيد أنتى لا أريد أن أعرض حل أينشتين لهذا الغز بعد » ونا أريد فى الوقت 
الحاضر أن أوضح طبيعة A‏ نفسه . 


واذا اقتصرنا على سطح المسألة وبقينا بمعزل عن الاقتراض لهذا السبب ٠‏ 
فقد أوضحت نجربة ميكلون ‏ مورلى ( مع غيرها من التجارب ) أن سرعة 
الضوء بالنسبة الأرض - هی نفسها فى جميع الانعاهات » وهذا يصدق على أوقات 
السنة كلها عل الرغم من أن oleh‏ حر الأرض Blais‏ فى دورائها حولاشس. 
وقد yb‏ فضلا عن ذلك - أن هذه المفة لا تقتصر على الأرض وحدها YS ys‏ 
تنطب قعل الاجسام جيعا , فإذا أرسلت إشارة ضوئية من جسم ما قإن هذا الجسم 
a‏ فى مركر الموجات أثناء ١تتقالها‏ الى الخارج بض النظر عن كيفية تحركها - 
وعلى JN‏ فإن هذا سيكون رأى المشاهدين الذين يتحركون مع الجسم وهذ 
هو المعنىالواضح الطبيعى تاك التجارب »وقد مجح أينشتين فى اختراع نظرية تقبل 
هذه التجارب » بيد أن UN‏ كانوا يعتقدون ‏ ف البداية - أن قبول هذا المعنى 
الواشم الطبيعى مستحيل Lalas‏ . 


وستوضم بعض الامثلة القليلة مدى ما تنطوى عليه هذه الحقائق من غرابة . 
حين تطلق قذيفة » فإنها تتحرك حركة أسرح من الصوت ٠‏ ويرى الناس الذين 
أطلقتعايمم القذيفة الو مضة أولا ثم برون بعد ذلك( اذ كانوا حظوظين )القذيفة 
os‏ تلطلق. ويسمعونصوتها NEG‏ ومن الجلأنه لو وضعتمشاهدآ Qo‏ 
على القذيفة فإنه لن يسمع الصوت مطلقاً لآن القذيفة سوف تنفجر وتقتله قبل أن 
يصل إأبه صوتها . ولكن إذا كان الصوت سير على نفس المبدأ الذى يتبعه الضوء 
قان مشاهدنا سوف يسمع کل شىء وكأ نه peg‏ يتحرك من مکانه . ون هذه 
الحالة لو ربط ستار phe.‏ لإحداث الأصداء - بالقذيفة Mate‏ معبا ‏ وليكن 
ذلك Sle‏ ياردة أمامها - Ob‏ مشاهدنا سوف يسمع صدى الصوت من الستار 
يعد قترة الزمن aw‏ وكأنه هو والقذيفة ثابتان فى مكائهما . وهذه بلاشك 
بحر بة ليس من الممكن جر اؤهاء غي رأنيمض التجاربالتى عكن إجرازها ستوضح 
Sal‏ . قد جد مكانا على خط حديدى حيث يوجد صدی منبعث من مكان بعید 


عل هذا الخط وليكن مكانا خترق فيه انط الحديدى نفقا ‏ وحين يسير قطار على 
الخط دم رجلا على الرصيف يطلق م دساً . فإذا كان القطار يسيرصوب الصدى 
فسو فيسمع الركاب الصدى بأسرع ما يسمه الرجل الموجود على الرصيف . 
وإذا كلن القطار يسير فى الايماه المضاد ضوف يسمعونه بعد ذلك . بيد أن هذه 
ليست هىالظروف التى أجريت فيا تجربة ميكلمون - مور تماما . GWG‏ 
هذه التجرية تناظر الصدى » ولكن المرايا تتحرك مع الآرض وهكذا كن ينبغى 
أن يتحرك المدى مع القطار . لنفترض أن الطلقة أطلقت من عربة الحارس وأن 
الصدى يأتى من ستار على القاطرة » وسنفترض أن المسافة بين عرية الحارس 
والقاطرة هى المسافة الى مكن أن يقطعها الصوت ف الثانية ( حوالى خمس ميل ) 
وأن سرعة القطار هى ae‏ من سرعة الصوت ( حوال سين ميلا فى (FAM‏ . 
وهكذا تكو نادينا الآن تر بة col Se‏ رك بالقطار, فإذا كان القطار EU‏ 
فسيسمع ا حارس الصدى ىث نيتين» أما إذ! كان متسركا ‏ وفتا لما أفترضعدفسوف 
يسمع all‏ ثانيتين و مع , من الثانية ء فإذ! كان يعرف سرعة الصوت » فإنه 
يستطيع من هذا الفرق أن حسب سرعة القطار حتى ولو كان ذلك فى ليلةيسودها 
السباب ميت لا يستطيع أن رى الاين . ولكن إذا كان الصوت يساك ملك 
pal)‏ » فإنه سوف بسمع الصدى ف ثائيتين أي كانت السرعة ألتى سير بها القطار. 
وسوف تساعدنا أمثلة أخرى عل أن تنبين من وجبة نظر التقاليد والفطرة 
السليمة - مدى خروج الرقائع الخاصة بسرعة الضوء عن المألوف . فكل منا 
يعرف أنك لو كنت فى , سلرصاعد , قإنك سوف تصل إلى القمة لو أنك مشيت 
أسرع عا لو وقفح بلا حراك. ولكنإذا كان السلم الصاعديتحرك بسرعة الضوء 
(وهذا ما لا يفعلهحتىق نيويورك) فإنكستصل GLI]‏ نفس اللحظةسواء مشيت 
أم بقيت سا كنا . وإليك مثلا آخر : لو أنككنت سائرآ نى طريق بسرعةأربعة 
أميال فالساعة . وعرت بك سيارة فى نفس الاتماه بسرعة أربعين ميلا فى الساعة 
وإذا مضيت أنت والسارة ف المسير » فإن BLU‏ بيلك وبيتها ستّكون بعد ساعة 
ستة و ثلائين ميلا . ولكن إذا التقت بك السيارة , YY‏ تسير فالاتجاء المضاد » 
فإن las BLU‏ ستّكون بمدساعة أربعة وأربعينميلا . والآن ؛ إذاكانت السيارة 
تسير بسرعة الضرء ؛ فن Be EOS‏ سواء القت بك أم Be bald‏ 


س — 


كتا الحالتين , ستكون بعد ثأنية وأحدة »على بعد ...رم ميل منك » بل 
إنها oS.‏ أيضا عل بعد . . .ر٠۸‏ ميل من آبة سيارة تصادف أنها تجاوزتك 
أر اثتقت بك بسرعة أقل ف الثانية السابقة . وهذا يبدو We‏ إذ كيف تسكون 
السيارة عل نفس المسافة بالنسبة لعدد من النقط المختلفة الراقعة على طاول 
الطريق ؟ 


فلنأخذ مثلا oT‏ , حين تلبس ذبابة سطح Sy‏ راكدة » فإنها نحدث موجات 
تاحرك إلى الخارج فى دوائر ققسع شيا ts‏ . ومركر الدائر: فى أبة لحظة هو 
عر جره حا مه الذبابة فوق سلح البركة , فإنها 
تبقى فى مركز الموجات . ولكن إذا كانتهذه الموجات هى موجات الضوء 
Els a ER Ie ed‏ فى مركز الموجات 
أياكانك حركتم! . وفى الوت نفسه » سوف كالفزيائى ih‏ الذى يلس إلى 
جانب ال رکه - Sone‏ كا هو الحال فى الموجات العادية - بان ال رکز لم يكن 
الذبابة » بل نقطة البرك التى Youd‏ الذياية . وإذا لمست ذبابة أخرى سطح الماء 
فى نفس النقطة وف نفس االحظة » فستجد ألا باقية فى مركز الموجات » Sage‏ 
فصلت نفسها Tay‏ عن الذبابة الآولى . وهذا Sle‏ مر بة ميكلون - مور : 
av a‏ فاليركة تناظر AN‏ والذبابة تناظر الأرضء وأتصال الذبابة بالبركة 
يناظر الإشارة الدوئية A‏ بعث | ميكلسون ومورلى » كما نناظر الموجات 
المائية موجات الضوء . 


وقد تبدو هذه aL‏ مستحيلة للوهلة الأول . فليس غريباً أنه على الرغم من 
أن تجربة ميكلسون ۔ مورك قد أجريت عام ر۸ فإنها لم تفسر تفسيراً صحيحاً 
إلا عام .14 . دعنا ترى ST‏ ما تقصده ما قلناه GUE‏ شي الرججل السائر فى 
الطريق gore sill‏ السيارة . وافتر ضأنهنالعدداً من الناس ف نفس النقطة من 
الطريق » بعضبم يمثى و بعضيم PM‏ يستقل سيارة » وافترض eel‏ يسيرون 
ole‏ متاينة » وف اتجاهات de‏ . أقول إنه لو أرسلت فى هذه Bod)‏ 
ومضة ضوئية من OEM‏ الذى بوجدون فيه جميعاً » ob‏ الموجات الضوئية 
سمتكون على بعد ٧۸٥۰۰ ١‏ ميل مڼ کل منهما بعد مرور ثانبة واحدة من ساعته 


ب 4 ~ 
على الرغم من أن المافرين ان يكونوا جيعاً حينذاك في مکان واحد بعيئه . 
وف ثباية ثانية واحدة - oly‏ ستكون على بعد , 141.٠‏ ميل منك › کا 
ستكون على بعد. . .ر١۸٧‏ ميل من الشخص الدى التق بك حين أرسلت الومضة 
ولكنهكلن يتحرك ف الاتحاء المضاد بعد GE‏ واحدة من ساعته ‏ مفترضين أن 
opto‏ مضبوطتان . فكيف SG‏ أن يحدث ذلك ؟ 


ie‏ طريقة وإحدة فحسب لتفسير ثل هذه الوقائع ٠‏ وهذه الطريفة مى أن 
ue ca‏ أن ساعات الجيب وساعات المائط JG‏ بالحركة . ولا gel‏ بذاك أا 
fla‏ بطرائق Ke‏ علاجها بمزيد من Tull‏ التركيب ء بل أعنى شيئا آخر کش 
جوهرية . و[نما أعنى أنك حين تقول إن ساعة قد |قضت بين حادئتين » وحين 
تؤسس تأ كيدك هذا على OLY‏ مثااية دقيقة نامت ا كرو نومترات BUG‏ 
دقتها « فإن شخصاً يمائلك فى الدقة ء كان بتحرك بسرعة نسبية DAD‏ » قد 
يم بان الزمن كان أ كش أو أقل من ساعة . فى هذه AW‏ لن نستطيع أن تقول 
إن شخصاً من على صواب » والآخر عخطىء »ا أنك لا تستطيع أن نفعل ذلك 
إذا استخخدم أحدكا del.‏ مضبوطة على وقت جريئتش واستخدم الآخر ساعة 
مضبوطة على وقت نيويورك . أما كيف emt‏ ذلك » فبذ! ما مبأشرحه فى 
الفصل الثالى . 


وهناك أشاء ine gel‏ تعلق بسرعة الشوء . ومن هذه العجائب أيه 
ما من جسم مادی کن أن يتحرك أبداً بسرعة الضوء . أيا كانت الفرة الى 
تدفعه » وأيا كان طول الزمن الذى بمكن أن تؤثر به هذه الفوة . وربما أعاننا 
مثل على توضيم ذلك . رى المرء أحياناً فى العارض det‏ من الأرصفة 
Spall‏ » تدور وتدور فى دائرة » الرصيف الخارجى يدور سرعة أربعة أصال 
فى الساعة , والرصيف الذى يليه يدور إسرعة زيدأربعة أميال عن سرعة الأول 
وهل جرا . وتتطيع fol‏ من واحد إل الأخر حتى تمد نفسك تدور بسرعة 
هائلة . والآن ١‏ دعا اعتفدت أنه ما دام الرصيف الأول eka,‏ أربعة dll‏ ف 
الساعة « وأنالثانى يتح رك بسرعة تريد أربعة أميالعل سرعة الآول. فمذا معناه أن 
الرصيف Jit‏ بقطع GLE‏ أميال بالنسبة للأرض وهذا خطا . ذلك أن 


مسا Pe‏ نسم 


الرصيف الثانى تقل سرعته قليلا عن ذلك « بحيث لا تستطيع أدق الفياسات أن 
تكتشف الفرق cel hats.‏ ها أعنيه توضيحاً Ub‏ وسأقترض is]‏ 
فى الصباح وال جباز على أهية العمل , وهناك ثلائة رجال يقفون فى صف واحد 
وکل منهم عمل كرو :ومتراً دقيقاً ٠‏ الأول على الاش » والثانى على الرصيف 
الأول « والثالك على الرصيف SU‏ . ويتحرك الرصيف الأول بسرعة أربمة 
أميال فى الساعة بالنسة اللارض . وأربعة أميال فى GL‏ معناها GUS poy‏ 
الدقيقة « ويحدد الرجل الواقف عل الأرض بعد دفيقة من ساعته المكان القابل 
على الآرض للرجل الموجود على الرصيف الأول » وهذا الرجل يقف سا كنا 
Ob ey‏ الرصيف يدور به . ويقيس الرجل الواقف على الآرض BL‏ على 
الارض من المكأن النى يفف فيه إلى النقطة المقابلة لر جل عل الرصيف الأول 
فيجدها ۽ مم قدماً , ويسجل الرجل الواقف على الرصيف الأول بعد مرور 
دقيقة منساعته » النقطة المقابلة على رصيفه للرجل الموجود على الرصيف SUI‏ 
ويقيس الرجل الواقف على الرصيف الأول BLY‏ بينه وبين النفطة Mall‏ جل 
الواقف على [ارصيف الثانى » فيجد ألها م مقدما مرة أخرى . مشكلة : إلى أى 
مدى كن أن ose‏ الرجل الواقف عل الأرض المسافة Gh‏ قطعبا الر جل الواقف 
على الرصيف GSO‏ دقيقة واحدة ؟ gel‏ » لو أن اارجل الواقف على الأرش 
حدد بعد دققة واحدة من ساعته ‏ المكان القابل على الأرض لر جل الموجود 
على الرصيف SH‏ » فا بعد هذه النقطة عن الرجل الوأقف على الآرض 6 
ستقول إنبا ضعف poy‏ قدما » أى ۽ .ب La‏ + وللكانها ستّكون فى SGA‏ 
OG‏ وإن تنكن من الغا القليلة حي لا ييكون dd‏ سييل إلى تقديرها . وهذ! 
الاغتلاف راجع إلى أن الساعتين لا تمافظان على الوقت المضبوط . على الرغم 
من أن كلما دقيقة من وجبة نظر صاحبها . فإذا كانت لديك جموعة طويلة من 
هذه الأرصفة المتحركة , وكلمنها يتحر كأربعة أميال فى الساعةبالنسبة الرصيف ' 
النى A‏ فإنك لن تصل أبدا إلى النقطة التى يتحر كفيها الرصيف الأخيربسرعة 
الضوء بالنسة لللارض » حى ولو كلن لديك ملابين منها . وعذا الفرق الضثيل . 
بالنسة للسرعات الصغيرة » يتضخم مع “زايد السرعة » Sats‏ سرعة الوم 
fae‏ لا سيل إلى الوصول AN‏ أما كيف حدث هذا كله » فهو الموضوع التالى 
الذى ينبغى أن تنناوله . 


Cita 
الساعاءت وا مساطد‎ 


م يضكر أحد — قبل ظمور النسبية الخاصة ‏ فى أنه من الممكن أن يوجد 
أى ابس فالعارة القائلة بأن tole‏ فى مكانين عتتلفين قد حدثا فى و قت |د. 
وقد يقيل المرء أنه إذا كلنالمكانان بعيدين جدا , ققد تكون HE‏ صعوبة ANG‏ 
من أن الحادثتين فد وقعتا فى زمن واحد معا » يبد أن كل إنسان كان يعتقد أن 
wo‏ المسألة LK ove‏ . وأياكان الاس ‘ فقد pb‏ فبا بعد أن هذا الاعتقاد 
خاطیء . فقد دو -مادئتان فى مكانين متیاعدین على ہما ae‏ فى وقت مما 
Kil‏ لمشاهد واحد (نخذ جيع الاحتياطات اللازمة يضمن الدقة ( واضعاً فى 
اعشاره ‏ على وجه الخصوص - سرعة الضوء ) »> key‏ قد يقدر مشاهد آخر 
لا بقلعن الأول فى دقته أن الحادئة الأولى قد سيقت الثانية » وقد يكم ثالك DY‏ 
الحادثة إلثانية سبق الآولى وقد Mase‏ إذا كان المشاهدون TIN‏ يتحركون 
بسرعة : الواحد LY‏ للآخرين . وان يكون أحدهما ‏ فى هذه BUY‏ _مصيباً 
والاثنان الأخران مخطين » بل SH‏ الثلائة هيما مصيبين . والنظام الزمنى 
التى وقعت الحوادث وها له بتوقف إلى حد ما على المشاهد . فهو ليس دابا 
وبأ كله علاقة باطنة بين الحوادث نفسبا . وقد أنبت أبنشتين أن هذا الرآي 
لايفسر الظواهر aad‏ بل إنه هو Lead‏ الرأى الذىينبغى أن ينتج عن التفكير 
المنطقى الدقيق المؤسس على المعطيات القدية . و مهما يكن من أمر » ففى الراقع 
الفعلى لم يلحظ أحد الاساس المنطفى لنظرية go LL‏ أححدثت dy Alles‏ 
للتجربة صدمة لكات الناس المشسكرة . 

كيف نقرر ‏ تقربرا Lab‏ — أن حادئتین فى مكانين متلفين ‏ وقمنا 
؛ فى وقت وإحد ؟ من الطبيعى أن lid, els Mose‏ وقت واحد 
إذا شاهدهها شخص فى منتصف المسافة ييها ‏ تقعان فى وقت واحد ( لاصعوبة 
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فى UT‏ حادتتين GS,‏ فى دكان , واحد ء» مثل رؤية 09 ples‏ صوت :{ 
ظنفترض أن ومضتينمنالضوء وقعتا فى مكا نين مختلفين : و ليكن هذان المكانان 
مما مرصد Kee‏ » ومرصدكو » وانفترض أن كنيسة القديس بواس فى 
منتصف المسافة بيهما ؛ وأن الومضتين تظران فى وقت وأحد لشاهد يقف على 
قم كئيسة النديس بواس . فى هذه ASD‏ » سوف برى الرجل الوأقف عند 
مرصد كيو ألودضةالوأقعة عند مرصده كا سيرىالرجل الواقف عند جريتئش 
الومضة الساقطة على ج ربنتش أولا وذلك بسبب الوقت الذى يستغرقه الضوء فى 
الاتتقال إلى المسافة القائمة بينهما . بيد أن الثلائة ‏ لو كانو! مشاهدين مثا بين 
ن دقهم تیحکون بأن الومضتين قد حدثتا فى وقت وأحدمعاً » ere‏ 
سوق بدخلون فى اعتبارم بالضرويةزمن إرسال الضوء ( إنى أفترض درجة 
من Ball‏ تتجاوز القدرة الإنانة ) 5 وذكذا مادام الاس gas‏ بمشاهدين على 
الأرض , فإن تعريف الأنية سيظل صمي , وما دنا تتعامل على حوادث تقع 
على سطح الأرض ء فمو يعطى تتائج متسقة يعضها مع البعض الآخر » ويمكن 
استخدامها فى الفرياء الأرضية بالنسبة لكل المشدكلات الى عكن أن تتجاهل 
فما هذه القبقة » وهى أن الآرض تدور . 

بيد أن تعريفنا لن کون مرضياً حين bed OS‏ موعتان من BAL‏ 
حركة سريعة إحداهيا بالنسة اللاخرى . فلنفترض أننا نرى ما يكن أن tt‏ 
إذا استبدانا الصوت بااضوء » وعرفنا حادئتين بأنهما تقعان فى آن واحد إذا 
ac‏ إليهما ‏ فى وفت واحد ‏ شخص ف منتصف المسافة Leg,‏ .. لن بغر 
هذا شيا منحيث المدأ واسكنه Jat‏ المسألة أيسر نظراً اسرعةالصرتالتىىأبطلأ 
كثيرآ من سرعة ااضوء . ودعنا نفترض أنه في ليلة ضبابية أطلق رجلان يتتميان 
إل عصابة من قطاع الطرق ‏ النار على الحارس وعلى ساتق القاطرة فى قطار ما : 
الحارس موجود فى مؤخمرة الفطار واللصان على gosh abt‏ وها يطلقان النار 
على ضحيتهما من مكان قريب . سوف سمع سيد عجوز يركب فى متتصف 
الفطار الطلقتين فى وقت واحد ٠‏ سيقول حينذإن الطلقتين Bator‏ فى وقت واحد 
معا , غير أن BY‏ الحطة il)‏ يوجد فى منتصف المسافة بين اللصين يسس الطلقة 
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التى قتلت الحارس أولا . وقد ترك ملي نير إسترالى هو عم المجارس وسائق 
الفاطرة Los)‏ أولاد 454( ثرونه كلها الحارس أو لسائق القاطرة ‏ إذا 
كان هو الذى مات أولا . وتدخل SLUG‏ مبالغ ضخمة تتوقف على تحديد 
من منبما الذى مات أولا . وتذهب القضية إلى مجلس اللوردات و GE‏ المحامون 
من كلا الطرفين لانهم تعلبوا فى أكفورد على أنه إما أن يكون السيد المجوز 
راكا القطار وإما أنناظر الحطة مخطىء . و الواقع bel‏ قد بكرن ءل صواب 
عاماً ‏ فااقطار قد تحرك ميتعدآ عن الطلقة التى أطلقت على LI‏ وهو مجه 
صوب الطلقة الى أطلقت على سائق الفاطرة ٠‏ ومن ثم فإن الضجة التى أحدثنها 
ail‏ الى أطنقت على الممارس ينبغى أن مضى قبل أن تصل إلى السيد العجوز إلى 
oa!‏ من الطلقة الى أطلقت عل tL‏ القاطرة . و بااتالى فإذا كلن السيد المجوز 
مصيبآً فى قوله إنه سمع الصوتين فى وقت واحد فلايد أن ناظر امحطة مصيب فى 
قوله إنه سمع الطاتة الى أطلقت على الحارس أولا . 

ون الذين نعيش على الأرض نفضل طبعاً فى مثل هذه الحالة وجبة النظر 
الآنية الى June‏ عليها شخص ثا بت عل الأرض عل sds‏ شخص مافر بالقطار. 
بيد أن الفزيا. النظرية لا تسمح عثل هذه التحيزات الضيقة PW‏ . والفزياق 
الموجود ؛ على سطح شاب إذا وجد ‏ من الحق فى رأيه الخاص TYG‏ 
ما الفزياتى الموجود على الأرض . بيد أن EON‏ فد تختلف بنفس الطريقة الى 
اختلفت gill Lite Gy‏ أوردناء عن القطار و الطلقات » فليس ااتطار بأ كار حفيقة 
فى حركته من الارض » بل ليس هناك شی“ ede‏ عله . و كنك أن تتخيل 
أرنا وسيد قشطة يتجادلان عما إذاكان الإنسان حيوانا ضخما , حقاً . ؛ فإن 
كلا منهما سيعتقد أن وجبة نظره هى وجمة النظر الطبيعمة ٠‏ وأن وجبة نظر 
الآخر جرد تليق فى الخال . وينطوى الجدل عما إذا كانت الآرض أو القطار 
فى Je Sp‏ نفس هذا القدر من التهافت . ومن ثم فإننا حين تعرف BV‏ 
بين عاد تین مشاعدتين « فليس GLU‏ فى أن att‏ وأن ste‏ من بين الأجسام 
الختلفة الخدم فى تحديد نقطة منتصف الطريق بين الحادئتين . فلكل الاجسام 
حق متساون أن يقع عليها الاتيار» و لكن إذا كانت المادثتان قد وقعتا معأ فى 
آن :واحد باانسبة لجسم أواحد Gy‏ لتعريف » فستكون مناك أجسام spl‏ 


Yt —‏ سه 


تسيق الحادثة الاو الحادة الثانية hed] Kail,‏ وأجسام أخرىأيضاً نسي قالحادثة 
LW eH‏ 'نسبة [ايباء وهكذا لانستطيع أن قولدون ابس إنحادثتين 
KG‏ متباعدين قد وقعتا فى نفس الوقت . فإن مثل هذه المارة لا TSG‏ 
معتى Tose‏ إلا بالنبة لعاهد عدد فهى تتتم إلى.الشطر الذاتى من ملاظتنا 
تلظواهر الفريائية » لا إلى الشطر الموضوعى الذى يدخل ف القوانين الفريائية . 

J,‏ هذه المسألة الى Gao‏ بالرمان فى dake SUT‏ هى أصعب الجوانب 
باافسبة للخيال ‏ فى نظرية النسيية » فنحن قد تعودنا على فكرة أن كل شىء 
يكن el‏ . وقد استفل المؤرخون واقعة جدوث كسوف ظاهر الشس فى 
الصين نه أغسطس سنة »ب قبل مود Oral‏ و ليس منشك أن الفلكيين 
يستطيمون أن تحددو! الاعة والدقيقة المضوطتين اللتين بدأ فيبما الكسوف فى 
أن بكون كلا فى أية بقعة بقعة حددة من JF‏ اأصين »كا يبدو من ال جلى أننا نستطيع 
ان تتحدث عنمو اقح Ke)‏ كب ف أىلظة. ومكننا نظرية نيو تن منآن نسب 
المسافة بين الأرض والمشترى مثلا فى أى وقت بساعات جريتنش 6 وهذا SE‏ 
من أن تعرف الو قت الذى يقطعه الضوء فى ذلك الحين SUS‏ من المشترى إلى 
الأرض » وليكن نصف ساعة » وهذا LiKe‏ من استنتاج أن المشترى كان منذ 
تصف ساعة فى المكان الذى نراءفيه الآن . كلهذا بدو جليا . والكنهن الو 3 
لا يصدق ف النطسق إلا OF‏ سرعات الكو !كب النسبية Abe‏ جداً إذ! قبست 
بسرعة pall‏ + . وحين نقرر أن حادثة على الأرض Tobey‏ على المشترى “tad gad‏ 
فى رقت واعد ‏ شل أن fall os‏ قد کسف واحدا من أقاردحين كانت 1 
ti ole‏ تشير إلى منتصف اليل _ فإن شخما آخر يتحرك LD‏ 
الارض» ٠ ate as ae‏ على افتراض أنكلامنا ‏ نحن وهو قف وضع 
فى eel‏ سرعة الضوء . ومن الطبيعى أن الخلاف على الآنية يستضع خلافاً 
على فترإت الرمن . فإذا قررنا أن حادثتين وقمتا على الشترى ينفصلان بأربعة 
وعشرین ساعة , تقد عمكم شخص آخر أن الزمن coll‏ يفصل بينهما كان أطول » 
هذا إذا كان ترك بسرعة أ كير بالنسبة للشترى وباافسبة للارض . 

: مماصر لهذا رف٤ دان داوم ی ی بالشبط‎ fone يقول نديد‎ )١( 

«آما أن يكف الامر + a. nig‏ عادية . والآن وقد انكف ٠ «eth‏ فبا 

٠۰ ) دسل‎ (٩ أمرسبيء‎ 


Yo —‏ ~ 
وهكذا J‏ يعد الزمن الكونى الكلى النى درجنا على أن ode‏ بلا مناقشة 
ph‏ | مسموحاً بهد SB‏ جسم « نظام زمئى عدد للحوادث التى تفع فى جيرته. » 
ومن الممك ن أن يسمى هذا الزمان , الخاص, بهذا الجسم . وتجربئنا محكومة بالزمن 
الخاص لجسمنا . ولماكنا جميعاً ثابتين تفر يا على الأرض »ء فان الازمانالخاصة 
بالكائتات البشرية الختلفة تثفق » ومن الممكن جمعها معا الزمان الأرضى , بيذ 
أن هذا هو الزمان الوحيد المناسب الأجسام , الضخمة » على الآرض . «الآمر 
عتاج بالنسبة لجسيات بيتا ( الإلكترونات ) فى المعامل إلى أزمئة عتتلفة تام 
الاختلاف » ولاتنا نصر على استخدام زماننا الخاص » تبدو لنا هذه الجسيات 
وقد ازدادت Yee‏ مع in ANE I‏ , والواقع أن كتلا — من وج ةتظرما 
الخاصة ‏ تظل ثابثة » Ly‏ من الذين نصير لجأة لعفا أو ضخاما . وتاريخ 
الفزياء کا يعاهده جسم من جسبات ينا - أشبه برحلات der‏ , ” 


ويثار OT‏ هذا السؤال : ما الذى تقيسه الساعة حقاً ؟ حين تتحدث عن , 
ماعة فى نظرية النسيية لا قصد الساءات الى صنمتها الأيدى الإنسانية hs‏ 
نعنى أى شیء یژدی عملا دورياً منتظماً . الأرض ساعة WT‏ تدور مرة وإحدة 
كل لال وعشر بن ساعة ومست وخمسين b>‏ . والئرة مماعة , YY‏ ترسل 
موجات ضوئية ذات ذبذبات Gout‏ » وهذه الموجات مرئية على صبورة خطوط 
لامعة فى طيف الذرة . والعالم ob‏ بالحوادث الدورية GUN ٠‏ الأسامية 
Oba‏ تبين SIR UE‏ أجراء الكون EAT‏ . ويمكن استخدام أىحانثك 
من هذاه el tt‏ الدورية لقياس الزمن »والمرة الوحمدةالى ند تشع با الباياى 
المصنوعة uly‏ [نسانية هى آنا من Spall‏ مشاهدتها ‏ عل وجه الخصورص . 
ومع ذلك » فإن بعض الساءات الأخرى أدق AAS‏ . ونستخدم فى هذه الأيام 
الموجات اللاسلكية القصيرة المرسلة تحت ظروف معينة بوساطة ذرات البنزيرم 
whe Loy  /رداشولا( UW ob,‏ من قياش الزمن at‏ 
Lie‏ من المقاييسالمؤسسة على دوران الأرض . بيد أن السؤال يظل قاتا : إذا 
تخلينا عن الزمان SO)‏ » فا هذا الذى يقاس حقيقة. بوساطة ciel,‏ 
wall‏ الزاسخ الذى أعطيناء لمذه الكلمة ؟ 


حت وات 


كل ساعة تعطى قياساً chy bw‏ , الخاص » وهذا الزمان كا سثري 
فور عبارة عن UT‏ فزيائ ibis‏ . و لكينها لا GLY bs‏ لآية ككيةفزيائية 
مرتبطة با لحوادث الى تجرى على أجسام تتحرك حركة سريعة بالفسية إليها . 
Ye]‏ تعطى معطية وأحدة صوب !كتشا ف AS‏ فزيائية Mas»‏ بتاك الحوادث » 
ولكننا نمتاج إلى معطية أخرى » وهذه لابد من استخلاصبامن قيا سالمسافات 
فى الفضاء . والمسافات ف الفضاء ‏ شأنها فى ذلك شأن فترات الرمان — ليست 
وفائع فزيائيفموضوءية ‏ بوجه عام » و لكنها تتوقف إلى حد ما على المشاهد . 
أما كيف eae‏ هذا » pb‏ ينبغى شرحه OV‏ 

pk‏ طلينا ‏ أولا ‏ أن Sa‏ ف المسافة القائمة بين حادثتين » لا بين 
جسمين ‏ وهذا يلزم على الفور عا قد وجدناء فيا مختص بالرمان . فلو أن 
جسمين يتح ركان كل LG‏ للأخر ‏ وهذه هى Ge Welle BUY‏ — فإنالمسافة 
py‏ ستتغير باستمرار » eat‏ إننا لا نستطيع أن تتحدث عن المسافة بينهما 
إلافى وقت معين . وإذا كنك فى قطار مسافر صوب إدثيره » فإننا نستطيع أن 
يتحدث عن SLL‏ بيلك و بين devo}‏ وقت معين . غير أن المشاهدين الختلفين 
کا قلا آنفآً ب سيحكون سكا تتلفاً فبا تعلق بنفس الو قت Boh‏ وقعت 
فى القطار Tale ys‏ وقعت ف esa]‏ وهذا Jat‏ قياس المسافات Ls‏ بنفس 
الطريقة الى وجدنا ا قياس الازمان نيبا . ونحن نعتقد tale‏ أن هناك نوعين 
منفصلين من الأبعاد بين حادثتين ‏ بعد CEG‏ وبعد فى الرمان : بين رحبيلك 
صن لندن ووصواك إلى ows]‏ هناك أربعائة ميل وعشر dle‏ . وقد رأينا فا 
سي قأن مشاهدا آخر سوف ob She Re‏ بطر يفةعفةلفة ‘ وأوضح منذلك ن أله 
سيحكم طلى المسافة حكا Labtec‏ . واذا و جد مشاهد على الشمس فسوف يعتقد 
أن ح ركة القطار نافبة غاية التغاهة » وسيقرر أنك قد قطعت المسافة التى قطعتها. 
الأرض فى لكبا ودوداها اليوى. ومن وجبة أخرى » فإن برغوثاً فى عربة 
القطارسيحك fehl,‏ تتحرك على الإطلاق فى ATU‏ وإنما سيحكم بأنك قد أنحت 
له فترة من اللذة سدقيسها بزمنه «الخاص, لا بمرصد جريتئش . ولا يمكن أن يقال 
إنك SLs‏ الشمس أو الرغوث عخطدون : فلكل من ما رر حكه » و لكنه 
يكون طا » إذا ما أضفى على مقاييسه الذائية ضحة ماضوعية . dey‏ هذا , ٠‏ 


کھت 
ليست BLL‏ فى المكان بين حادثتين حقيقة فيزيائية فى ذاتها . ولكن هناك — 
كا سنرى فيا بعد حقيقة Ash J‏ استنباطهامن BLY‏ فى الزمان معالمساقة 
فى ال مكان . وهذا ما بسى Deol s‏ فق المكان . الزمان , 


وإذا أخذنا أية حادتتين فى الكون 6 وجدنا أن هناك [مكانيئين عتتلفتين 
بالنسبة العلاقة yyy‏ فد يكون من Sl‏ فزيائيا لجسم ما أن يتحرك عيث 
يكون Lill Tol‏ للحادئتين » أو قد لايكون حاضر]ً بالنسة ليما . وهذا 
يتوقف على حقيقة أنه لا وجود لجسم SE‏ أن يتحرك بسرعة الضوء . فلنفترض 
مثلا أنه من الممكن إرمال ومضة من الضوء من الأرض » وارتمت ثانية 
بعد أن عكسا الفمر . ( هذه تجربة أجريت Mab‏ ء والكن بموجات الرادار الي 
تتحرك بالسرعة (paid‏ فالزمن الذى ينقضى بين[رسال الومضة وعودة الاتمكاس 
سیکون حوال ثا یتین ونصف Nady.‏ لا يستطيع جم ما أن يتحرك بسرعة 
حيث يكون حاضراً على الآرض خلال أى جزء من هاتين الثانيتين واللمف » 
وأن يكون موجوداً عل القمر فى لمظة وصول الومنة » لاله لكى fae‏ ذلك 
فلا بد أن يتحرك الجسم بسرعة أ كبن من سرعة الضوء . ولكن من الممكن 
Ibs‏ يوجد جسم على الارض فى dab af‏ قبل أو بعد هاتين 
الثانيتين والنصف وأن يكون اضرا La)‏ عل itt‏ فى الدظة الى وصلت Lyd‏ 
الومضة . وحين يكون من احا فزيائياً أن يتحرك جسم مابحيث يسكون اضرا 
فى الحادنتين» فاا سنقول إن الفاصل OY‏ بين الحادثتين ‏ مكانى » وحين يكون من 
الممكن فزيائياً أن عضر جسم ما الحادئتين معأ » فسنقول إنالفاصل بي نالحاديتين 
lds‏ وحين OS‏ الفاصل مكانياء فإنه من SEN‏ لجسم ما أن يتحرك بطرريقة 
تسمم لشاهد eye‏ فوق الجسم أن بقرر أن الحادثتين وقعتا فى وقت وإحد 
معا. ونی هذه الخال سركو نالفاصل بينالحادئتين هو Sele‏ مثل‌هذ | المشاهد بان 
SLAY‏ ف المكانبينهمً. وحينيكرن الفاصل GL‏ فإنه منالممكن لجسم ما أن 
LIL Lob oF‏ للحادئتين he‏ ون هذه الحالة يكون,الفاصلء بين الادثتين 
هو fel‏ المشاهد المرجود فوق الجسم بات galls» J‏ بينبماء أعني؛ أنه زمانه 


. ) سل‎ ( Mid بمد‎ interval > fold» عرفا لكلمة‎ ole (1) 
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eel‏ بين الحادثتين . و مة حالة تحد"ية بين الحادثتين 6 حين SS‏ نان جزمن 

من ومضة ضوء واحدة ؛ أو إن صح هذا التسير ‏ حين تكون Lehn]‏ 
المشاهدة لللاخرى . وى هذه الحالة بكرن الفاصل بين الحادثتين صفراً . 


هناك إذن ثلاث ١ ( OVE‏ ) قد يكون من الممكن اشعاع. من الضو. أن 
os‏ حاضراً في الحادثتين , وهذا يحدث be‏ کان أحدهما مشاهداً للآخر . وى 
هذه الحالة يكون الفاصل بين ca FOWL‏ صفر؟ً . ( م ) قد حدث ألا يستطيسع 
جسم ما أن يتحرك من حادثة إلى أخخرى » لاله لكى يفمل ذلك » لابد من أن 
بتحرك سرعة أكبر من سرعة الضوء . وف هذه الحالة » يكون من الممكن داعا 
من الوجبة الفزيائية أن يتحرك جسم ما بطريقة تسمح لمشاهد على هذا الجسم 
أن يسم بأنه المسافة فى المكان بين الحادثتين . مثل هذا الفاصل نميه , مكايا » 
)1( قد يكون من الممكن Gh‏ لجسم ما أن يتحرك eat‏ يكون Lok‏ فى 
الحادئتين » وفى هذه الحالة سيكون الفاصل يينهما هو ما Sone‏ به الشاهد 
الموجود فوق هذا الجسم على أنه الزمن المنقضى بينبما . مثل هذا: الفاصل ينسم 
وزماناً. ش 


Juli,‏ بين حادئنين حفيقة UZ‏ عنهها » ولا تتوقف على ظروف 
المشاهد الخاصة . 


وهناك شكلان لنظرية النسيية ٠‏ الشكل الخاص . والشكل العام . والشكل 

الأخير هو بوجه عام تقر یی السب والکنه يصبح WS‏ جدأ من الضبط فى ١‏ 
المسافات tae‏ عن المأدة الجاذية ms ٠ gravitating matter‏ أمكن dle]‏ 
الجاذيية » أصبح فى الإمكان تطبيق النظرية الخاصة , وبالتالى » يمكن حساب 
الفامل بين حادتتين ححين نعرف المسافة فى GRU‏ والمسافة فى الزمان بينهما » 
ونا لتقدير أنى مشاهد » فإذا كانت المسافة فى المكان ST‏ من ASN‏ يمكن 
أن يقطمبا الضوء فى ذلك الوقت ء فإن الانفصال ينهدا بكون ‏ مكانياً ويمكن 
لهذا التركيب . أن يعطينا , الفاصل » بين الحادتنين . | 


اسم خطأ | ب بكرن طرله هر طرل ALM‏ يمكن أن Seal lala‏ 


۹ 


الزمان » واجعل أ مركرا إداثرة نمف قطرها هر BLY‏ فا لكان بين الحادئثين » 
wes‏ قطة ب ارسم الخط ب + عمودياً على : 

الخط اب ewe‏ يتق بالدائرة فى ج OSS‏ 

الخط رب جه هو طول الفاصل بين الحادثتين . 14 


وحين OSS‏ المسافة «زمانية» ؛ استخدم 
نفسهذ| الشكل؛ ولكن اجعل ر + هو BL‏ 
الى يقطعبا الضوء OL AG‏ علىحين يكرن إ ب هو المسافة فالمكانبين الحادثتين. 
فالفاصل بينبما هو الان الزمن الذى إستفرقه الضوء ايقطع BLL‏ ب + . 
وعل الرغم من أن , | ب »و coe ( ١‏ عتتنفان Lilly‏ لمشاهدين عتلفين فإن 
د ب » هو الطول ذاته بالنية للشاهدن جيعا » ولكنه قابل التمحيحات 
الى تقوم مها النظرية العامة . فهو يمثل الفاصل الوحيد فى متصل EN‏ 
_ الزمان الذى عل عل الفاصلين فى المكان والزمان ف الفزياء القدمة . وقد 
تندو فكرة , الفاصل» هذه فامضة إلى حدما حتى الأن , ولكن , كلا تقدمنا ‏ 
بدت أفل غموضاً , وسيظبر الداعى إليها فى طبيعة الأشياء تدريجياً . 


tae!‏ ناسل 
الان - نان 


كل من سمح با'نسيية يعرف هذه الصبارة متصل , المكان ‏ زمان» » أو 
د الزمكان » و يعرف أن الثى. الصحيح هر أن يستخدم هذه العيارة Je‏ العبارة 
التدعة ,الکن و og uth cp Ab Toute of dys wh py‏ ایو امن علياء 
الرياضة ثم أو اك الذين لدم فكرة واضحة عما يعليه هذا التغيير فى الممطلح . 
Jas‏ أن pil‏ ضى لزيد من التفصيلات عن نظرية النسيية الخاصة ؛ أريد أن jal‏ 
إلى القارى* acai,‏ هذه العارة الجديدة متصل ON,‏ — زمان, ؛ لابا ء› 
ky‏ كانت من وججبة النظر الفاسفية والتخيلية — آم الابشكارات ای جاء ہا 
أبشتين . 

فلنفترض أنك تريد أن تقول أبن وقعت Bole‏ معينة » Sy‏ انفجارا على 
منطاد _ فسوف تز كر أربعة مقادير » هى خط الطول وخط العرض والإرتفام 
فوق سطح HIN‏ ولاز مان .. والمقادير الثلائة الأولى - LIS,‏ التةليدية ‏ 
ھی الى oad‏ الوضع ف المكان « بدا المتدار الرابع هو الذى يعلى الوضع 3 
الزمان ud SEs.‏ المقادير الثلالة الىتعطى الرضع فى اكان مختلف الطرق ء 
فنالممكن مثلا أن تاذ متو ىط الاستواء »ومست وى شط الزوال ف جر es‏ 
ومتوئ خط تسخين » وتقول أبن كان المنطاد هنكل من هذه المستوبات IH‏ 
وتكون هذه المسافات الثلات هى ماتسمى «الإحدائيات _الديكارتية» فسبة إلى 
ديكارت. كا #كنك أن تأخف أية ثلائة متو بات متعامدة كلعل الآخر , فمكون 
لديكدائىماً والإحداثيات الديكارتية,. أو آد طبع أن تأخذ المسافة من اندن إلى 
al‏ نقطة رأسية حت allel‏ , واتجاه هذه BLU‏ (غالشرق. أو غر نى » جنوب 
غر أو أى شىء كان ) وادتفاع النطاد عن الأرض . فهناك عدد SYN‏ من 
مثل هذه الطرق لتحديد الوضع فالمكان ؛ وكلها طرق مشروعة على حد سواه » 
واختيار Islan]‏ سمكو ن نجرد [ثار السبرة . 
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وحين كن الاس يقولون إن للسكان ثلاثة أبماد : فقد كانوا يعنون هذ! 
بااضط : أن ثلائة مقادير لازمة التخصيص موقع تقطة GL‏ المكان » أما GAN‏ 
الخاص بتحديد هذه المقادير فكان تحكبياً ماما . 

أما فبا يتعلق SL WW‏ فقد كان من المستضد أن هذه DL‏ مختلفة مام 
الاختلاف . ذلك أن العناصر التحكية الوحيدة فى تسجيل قياس الزمان كانت 
هى الوحدة » وقطة الزمان الى بدأ منبا التقدير ‘ Reckoning‏ » فن الممكن 
أن يتيس الرء بتوقيت باريس » أو بتوقبت نيويورك › وهذا موضع اختلاف 
بالنسبة لنقطة البدإية . وكذالك يستطيمع المرء أن يقيس الوقت بالثوانى أو 
الدقائق أو الساعات أو الأيام أو الأعوام » وهذا GE‏ الوحدة . وهاتان 
cL.‏ واضحتان وتافبتان فالوفت نفسه . فليس هناك .مايقايلحرية الاختيار 
فى منهج تحديد الوضع فى المكان . وكان من المتقد ‏ على وجه Le pal‏ — 
أن منهج تحديد الوضع ف المكان ae apes‏ فى الزمان يمكن أن يكونا 
مستقلين أحدهها عن FT‏ استقلالا نامأ . وهذه الأسباب كان الناس ينظرون 
إلى الزمان والمكان على أنهما متبايزان هام القاير . 

وقامت نظرءة النسيبة بتضِير هذا الرأى OT AS.‏ عدد من الطرق الختلفة 
لتتحديد الوضع فى الزمان » وهذه الطرق لا مختلف فا يينها من حي الوحدة 
وتقطة Slat‏ خسب . فالحق أنه إذا كانت Tole‏ قد وقعت فى نفس الوقت 
مع حادثة أخرى - کا سبق أن رأينا ‏ ف تقدير زمانى ما » فإنها ستستها فى 
تقدر نمر ؛ وستتبعها فى تفدير IE‏ . وفضلا عن ذلك ان تقدرات oe‏ 
والزمان لم تعد مستقلة الواحد عن الأخخر. وإذا أنت غيرت طريفة: تقدير الوضع 
فى المكان ؛ نقد تستطيع أيضاً أن تغير الفترة الزمنية بين حادثتين . وإذا أنت 
bog‏ تقدير الزمان » فإنك تستطيع أيضاً أن نخير BLA‏ فى المكان بين 
حادثتين . وهكذ الم يعد GEM‏ والزمان مستقلين أحدهها عن PM‏ > شأئهما 
فى ذلك ole‏ أبعاد المكان الثلاثة . ونحن ما رال فى حاجة إلى أربعة مقسادير 
لتحديد وضع حادئة ما , و لكننا لانستطسيع ‏ كا كان الحال من قبل -- أن 
نفصل واحدآ من oda‏ المقادير ins!‏ بوصفه مستقلا 5 الامتقلال عنالفادين 
BI‏ الأخرى , 
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ولم يعد من الصدق تماما أن تقول نه لم يعد تيز بين الزمان والمكان , 
Sty‏ کا ١ Lol SLL‏ زمانية » و , قواصل » مكانية . بيد أن BV‏ من نوع 
مختلف LP‏ افترضناه سابقاً . فل يعد هناك دوقت كلى Se universal‏ تطسقه 
بلا لبس على أى جزء من أجزاء المالم » و(نما توجد سب ر أزمنة» خامة 
dake‏ لأجسام متباينة SG‏ ويتفق بالتقريب بالنسبة لجسمين لا يتح ركان 
Sp‏ سربعة ؛ و لكنه لايتفق بالمنبط مطلقاً إلابا لنسبة لجسمين يكو نان سا كنين 
الواحد بالنسبة إلى FN‏ . 

وصورة العالم المطلوية فى مثل هذه الأحوال الجديدة هى SWC‏ : 

فلنفترض أنحادثة « د » قد وقعت لى» وق الوقت نفسه أبعت gp‏ ومضة من 
الضوء فى جميسع الاتجاهات , sh‏ شىء عدف SF‏ جسم بعد أن بلغه الضوء من 
الومضة » يكون بالتحديد بعد وقوم الحادث , د » فى أى نظام لتقدير الوقت . 
al,‏ حادلة وقعت فى أى مكان al,‏ أن أشاهدها قبل أن تقع لى إلمادثة 
ود ء هى بالتتحديد قد وقصت قبل الحادثة , دع فى أى نظام لتسجيل الوقت . 
يد أنأية حادثة ead‏ ف الوقتالمنقضى بينهما ليست با لتحديد قبل أو بعد الحادثة 
وده . ولك تحدد المسألة : افقرض آنی أستطيمع أنأشاهد شخصاً والشعرى 
المائية , وأنه يستطيع أنيشاهدتى » فكل مايفعله , وما أرأه قبل أن تقمالحادثة 
ودء ل » هو بالتحديد قبل , د» . وكل مايفعله بعد أن شاهد الحادئة , د » هو 
بالتحديد بعد ود .إغي رأ نكل مايفعله يكون قبل أن يرى الحادثة د د » و FH‏ 
أراء أنا بعد أن وقعت الحادثة , د » ليس بالتحديد قبل أو بيد ودء وما “pla‏ 
الضوء يستغرق سنين طويلة ايتنقل من الشعرى | أنية إلى الأرض » فإن هذا 
يعطى فارة من‌الاعوام ضع ف الو قت والشعرى SE Ul‏ أن تسسا «معاصرة» 
Salad‏ د , مأدامت هذه السئين ليست بااتحديد قبل أو بعد « د 

واف افترح الدكتورأ . أ . روب Robb‏ .4 .۾ فىكتابه ۾ نظرية المكان 
والرمأن » وجمة نظر , قد تكؤن ‏ وقد لا نكون _ أساسية من الوجهة 
الفلسفية ؛ ولكنها تساعد على أية حال - فم حالة الأشياء الووصفناها AGT‏ 
ققد ذهب إلى أنه من الممكن شنب القول بأنحادثه ما قد وقجت بالتخديد قبل ه: 
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Fal‏ أخرى » إذا أثرت على هذه الحادثة بطريقة ما . والآن » تنتشر المؤثرات 
من المركز بسرءات متفاوتة . وتعارس المحف تأثيراً tans‏ من لندن بسرعة 
متوسطة مقدارها حوالى عشرين ميلا فى الساعة . وقد تكون أكثر من ذلك 
LY Kil,‏ الطويلة . وكل ما يفعله إنسان ما ببب ما قرأه في المحيفة 
هو بكل وضوح تال على طبع الصحيفة . والأصوات تتحرك أسرع من ذلك 
Lee‏ : ومن الممكن ترئيب جموعة من مكبرات الأصوات على طول الطرق 
الرئيسية « على أن يذيع كل منها أخبار الصحف للسكير الذى يليه . يبد أن الوق 
( التلغراف ) أسرع » والبدق اللاسلكى بتتقل بسرعة الضوء , ولمذا SEY‏ 
oy‏ أن يأمل فيا هو أسرح من ذلك . والآنء مايفعله dn GLI]‏ لتلفيه برقية 
لاسلكية يفعله » بعد إرسال البرقية » ally‏ هنا مستقل مام الاستقلال عن 
المراصفات باانسة ld‏ الرمن . بيد أن كل مايفعله فى الوقت الذى تكون فيه 
البرقية فى طريقها [ليه » لا يمكن أن يتأئر بإرسال البرقية ٠‏ ولا يمكن أن يؤثر على 
الراسل [لا بعد إنقضاء وقت قصير بعد أن أرسل AFM‏ أعنى أنه إذا كان هناك 
جسيان منفصلان انفصالا بعيد] , فإن أحدهما لا يستطيع أن يؤثر فى الاخر إلا بعد 
مرور قترة Bw‏ من الوقت . وما حدث قبل انقضاء هذا الوقت لا مكن أن 
يؤر هلى الجسم البعيد . فلنغرض أن حادثا GL‏ قد وفع الشمس : فبناك فترة من 
اإرمن مقدارها ستعشرة دقيقة على الأرض لانتأثر لالحا Bale aT‏ علىالأرض 
أو se‏ أن SG‏ بلك الحادثة الحامة المذكورة الى وقعت عل الشمس ء وهذا 
ينحنا LT‏ جوهريآ للنظر إلى قترة الست عشرة دقيقة المنقضية على الأرض te‏ 
ليست قبل أو بعد الحادثة إلى وقعت على الشمس . 

ومفارقات نظرية Lil‏ الخاصة ليست مفارتات إلا لاتا ل نألف وجهة 
النفلرهذه » إلا lo) GY‏ نا أن نآ خذ الأشياء ا هى » على حين أننا AMY‏ الاق 
في أن تفعل ذلك . وهذا يصدق — بوجه اص فما يتعلق بقياس الاطوال . 
فن الحياة اليومية » الطريقة الى تتبعها فى قياس الاطوال هى أن نستخدم مسطرة 
أو أى مقياس AT‏ . وف اللحظة الى نستعمل فبا المسطرة فإنها SS‏ ساكنة 
بالنسية الجسم !لذي نقيسه . و بالتالى فإن الطول النى نمل إليه بالقياس هو 
الطرل «المناسب, 6d gal gol‏ بقدره مشاهد يشاركؤحركة الجسم. ول تعرض 
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قط نى حياتنا العادية؛ لمشكلة قياس جسم حركة مستمرة . وحتى لو فعلنا ذلك » 
ob‏ سر عات الأجسام المرئية علىالأرض ضئيلة بالنسية الارض إلى درجة الا fs‏ 
معا الشذوذات الى تعالجها النظرية النسية . يبد أننا قى الفلك ؛ أو فى البحث 
الخاص SHY‏ الذرى » تواجهنا مشكلات لا يمكن علاجها ذه الطريقة. 
LI wy,‏ بوشع) فإننا لانستطيع أن نوقف الشمس أثناء قياسنا ها » و إذاكان 
علينا أن نقدر pore‏ » فلا بد أن نفعل ذلك أثناحركتها باأفسبة إلينا. وكذلك 
إذا أردت أن تقدر حجم [لكترون فلا بد أن تفعل ذلك أثناء حركته السريعة 
لانه لايقف ساكناً aad‏ واحدة Saul‏ وهذا هو نوع المشكلة النى تعنى به تظرية 
النسيية . والقياس مسطرة » حين يكون ذلك مكنا » يعطى دائماً نفس النقيجة » 
لانه يعملى الطول و المناسب » للجسم » ولكن » حين لا يكون هذا انيج ASE‏ 
ad bib‏ أن أشياء عجيبة تعدث » وخاصة إذا كان الجسم المطلوب قياسه بتحرك 
بسرعة كيرة بالنسة cole‏ وقد يساعدنا شنكل شيه بالشكل الموجود ف هاية 
٠‏ الفصل السابق على فهم هذه الأحوال » 
فلنفرض أن الجسم !انى نريد أن نقيس وغ 

أطواله بتحرك بالنسبة إلينا »وأنه فى ثانية 

واحدة يتحرك BA)‏ دوم ». coat‏ دائرة / 

حول و وء يكون نصف قطرها هو PHN‏ : 

يقطعها الضوء فىثانية ومن ومء أقم الخط «ب» 

عمودياً Jo‏ و م ويلاق بالدائرةفى ب » وهكذ! 

تكون pos‏ السافة الىيقطعما أأضوء فثانية, 

وتكون نسبة «وب» إلى « د م » هى أسبة سرعة الضوء إلى سر Mic‏ . ولسبة 
وب إلى م ب هى النسبة الى تتفي ا الاطوال الظاهرة تنيجة للح رک » أى أنه 
إذا حك المشاهد بأن نقطتين فى خط الحركة على الجسم المتحرك يبعصدان بمسافة 
مثلبا الخط مب » فإن شخماً يتحرك مع الجسم Ligh See‏ كاتنا علي مافة 
Ye‏ ( على نفس المستوى ) الخط و ب . ولا SAY FS‏ المسافات الموجودة 
على الجسم المتحرك والى تسكون على زوايا قالعة بالنسية لخط الحركة . والمسألة 
كلما تباداية أى أنه إذا تام مشاهد يتحرك مع الجسم بقياس الآطوال الموجودة صل 


f 

جسم المشاهد الابق » فإنها تتخير بنفس النسبة . وحين يتحرك جسمان كل منهما 
بالنسية إلى الآخر ء فإن أطوال كل منهما تبدو أقصر إلى الآخر متها إلى نفسها . 
وهذه هى نظرية قتزجير لد فى التقاص الى اخترعبا id‏ نتيجة مجربة ميكلسون- 
Joy‏ » ولكنها تظبر OW)‏ بصورة طبيعية من هذه الحقيفة وهى أن المشاهدين 
لا IS oe‏ و ادا على GS‏ 

والطريقة التى تتدخل PUNY,‏ هذه : نحن نقول إن نقطتين على جم 
ما ببعدان Bla‏ قدم حين نستطيع أن نستخدم طرف مسطرة على نقطة وطرفها 
الأخى على النقطة الأخرى — وف وقت واحد معا . فإذالم يتفق شخصان على 
BT‏ ويكون الجسم فى Tp‏ فن الواح bel‏ سيحصلان على تتام عتتلفة 
من قباساتهما . وهكذ! تكن المتاعب الخاصة بالرمان فى GLEE‏ المتاعب الخاصة 
بالمكان . 

وة و ب إلى م ب هى الثىء الجوهرى ف هذه المسائل جميعا . فالآزمنة 
SSH LV‏ تتغير كلها ببذه النسبة حين يكون الجسم all‏ فى حركة بالنسبة 
الشاهد . وسبكون من المشاهد أنه إذا كانت , وم » أصغر LES‏ من وو ب» أى 
آنا جس المتحرك أبطاكثيرا من سرعة الضوء » قان وم بء :و بے سيكو نان 
متساويين تقريباً . مي أن التعديلات الى lad‏ الحركة ستكون dhe‏ جدآ . 
ولكن إذا کان دو م » يكاد بكرن طويلا طول« و ب » أى إذا كان الجسم 
يتحرك بسرعة أقرب إلى سرعة الضوء » فإن م ب يصبم قصيرآ جداً إذا قيس 
بالخط و ب ؛ وتصح التأئيرات عظيمة جداً . وقد لوحظت الزيادة الظاهرة 
فى الكثلة Lath,‏ الجزيثات المتحركة حركة سريعة Sag‏ كا أمكن المثور على 
المعادلة الصحيحة » قبل أن مخترع أينكتين نظربته الخاصة فى النسية , دالواقع 6 
أن و estas‏ توصل إلى المعادلات المسياة بتحويل لورئتس ٠‏ وهى المعادلات 
تى تتتضمن الجوهر الرياضى كله لنظرية النسيية الخاصة . غير أن أينشتين هو 
انى أثبت أن السألة كلها هى ما يفيغى أن نتتظره » لا محرد بحوعة من اليل 
التى نفسر التتاج التجرييبة العجيبة . ومع pi dd‏ ألا yi‏ أن الاج 
التجر يبية هى الدافع الأصلى للنظرية كلها Vel sc‏ ظلت الأساس للقيام بإعادة البناء 
المنطق الحائل الذى تطلته نظريات أينشتين . 


نستطيسع الآن أن نلخص الأسباب الى جعلت من الضرورى إحلال عبارة 
متصل ١‏ المكان ‏ زمان » بدلا من ر المكان والزمان »:؛ فالفصل الْقدم بين 
المكان والزمان يقوم على اعتقاد بأنه لا ليس هناك فى أن اقول إن حادثتين فى 
مكانين متباعدن قد وقعتا فى زمن وأحد «caw‏ وبالثالى كان من المعتقد أننا 
تبالطيع وصف م طبوغرافية , ( وضع ) الكون فى de‏ محينة مصطلحات 
eK‏ . ولكن بعد أن أصيحت الآأنية منسوبة إلى مشاعد معين »لم يعد ذلك 
مكنا . فا يمدهمشاهد ما وصغا MAU‏ نى لظة معيئة . هو با انسبة مهاهد آآخر 
سلس من الحوادث وقعت فى أزمنة dake‏ « و ليست علاقاتها مكانية فقسب 0 
زمائية iby Lal‏ الدبب تفسه » تمن معنيون phar NY cal LU‏ . وقد 
كان من المسكن فى النظرية القفديمة النظر إلى عدد من pla DH‏ كلها فى تفس 
inal‏ « وما دام الزمان واحداً بالنسبة إلبا ul, ld Lah lage‏ 
الآن» قاتا لا سعطيع أن Jai‏ ذلك إذا ta,‏ الول على تفير موضوعى 
الوقائع الفزيائية . فلا بد أن نذكر التارعخ الذى ننظر فيه إلى الجسم » وبهذا نصل 
dl‏ وحادة؛ » أى إلى eg‏ بحدث فى زمن معين . وحين عرف زمان ومكان 
Zs‏ ما فی نظام fond‏ لمشاهد فإننا نتطيع أن نحسب زمانما ومكاا وفقاً 
مشاهد آخر ay.‏ أنه pais‏ علینا أن نعرف الزمان والمكان. أيضاً GY‏ نعد 
نستطيع أن نسآل ما هو YS‏ بالنسيةالشاهد الجديد فى , نفس ء الوقت Lill‏ 
المشاهد القدم . وليس هذا Ut‏ كفس الر مان باانسبة لمشاهدين امختلفين « اللهم 
إلا إذا كانو! ثابتين الواحد LIL‏ للآخر . ونحن نمتاج إلى أربعة قياسات 
اتحديد وضع ما وأربعة قياسات oad‏ وضع حادثة ما فر متصل «المكان زمان 
لا جرد جسم ف المكان . ولا تكن ثلاثة قياسات لتحديد أى وضع . هذا هو 
جوهر ما نعليه SAL‏ متصل , المكان . زمان ¢ اكان والزمان , 


الفصليل Ci‏ . 
تر الشببي nol‏ 


قامت نظر ية الفسبية الخاصة بوصفها طريقة لتفسير وتائع الكبر و مناطيسية.. 
ولدينا فى هذا الجال تارج جيب . فن الفرن الثامن عشر » وأوائل القرن التاسم 
عشر ١‏ كانت نظرية الكبرباء تسودها الماثلة الليوتشية سيادة تامة . فالشسثان 
الكبر بائيتان ذب إحداهها الأخرى إذا كانت كل منهما من نوع ale‏ أى 
حين تتكون de]‏ موجبة ؛ والآخرى سالية » ولكتهما تتنافران إذا كاتا 
من نفس النوم . وفى كل tab‏ تختلف القوة وفقاً لعكس مر بع Bi‏ ١ا‏ فى, 
JULI‏ فى ال جاذية , وكانت هذه الفوة متصورة على UT‏ فعل عن بعد 6 حتى أنبت 
lal‏ بعد من التجارب الارعة  BG‏ الوسط ييتبيا . دم يكن فارادای 
عالم رياضة » وكان كلارك مكسويل هو أول من أعطى شكلا PED obs‏ 
توحى ا ald‏ فاراداى . وفضلا عن ذلك decd‏ كلارك مكسويل اسا 
Cat‏ بأن الضوء ظاهرة كهر و مغناطيسية تتألفمن مو جات كبر ومغناطيسية . 
ومن الممكن )25 أن يؤخذ الوسط الذى تتفل فيه col; sll‏ الكبرومغناطيسية 
عل أنه الآثير , الذى in fil‏ منذ عبد بعيد على أنه الجال النى يتتقل فيه الضرء . 
وئبتت صمة نظرية مكسويل عن الضوء بوساطة تجارب ,هرتس » فى [شاج 
موجات كبر ومخناطيسية ؛ ووضعت هذه التجارب أساس SL AM‏ . 
وإلى هنا « al‏ سجل حافل بالتقدم الظاعن ء تتبادل فيه النظرية و التجربة قور 
ile,‏ . وكان يدو أن الأآثير فى العصر الذى قام فيه هرتس بتجاربه ‏ قد' 
2 مطمئناً ٠‏ وأصبح فى مركز قوی كأى فرض على آخر لاسييل GIS‏ 
ن صدقه lad‏ ماشر] . بيد أن de pt‏ جديدة من الوفائع بدأت Prats Gy‏ 
وأخذت الصورة تتغير تدريجياً جملة وتفصيلا . 


کات ا مرک التى بلغت ذروتها ہرتس Br‏ تريد أن تجعل کل شىء مسلا . 


om وق‎ oe 


الاير jae‏ ¢ والموجات متصلة obs‏ من المأمول أن SS‏ نالمادة BS‏ من 
تركيب متصل SIG‏ . و لكن جاء اكتعاف التركيب النرى للادة » بل 
التركيب المنفصل الذرات pedi‏ وكان من اللعتقفه أن الذرات مكونة من 
الإلكرونات والروتونات واليوتونات . والإلكترون عبارة عن Sr‏ 
صغير حمل شحئة عددة من الكهر باء السالبة » أما ارو تون فيحمل شحة Bout‏ 
من الكبرباء الموجبة » بيا لا حمل التيوترون أية شحنة ( نبا مسألة عادة هسب 
أن . pt‏ الشحنة الى Yt‏ الإلكترون سالبة tats‏ التى Yat‏ الروتون 
موجبة لا العكس ) » وكان يبدو محتملا أن الكبرباء لا نوجد إلا على هيثة 
شحنات على الإلكترون والرو تون » وتحمل الإلكترونات جيعاً نفس الشحئة 
الساابة IS LE‏ تحمل كل البروتونات نفس Toul‏ الموجبة المضادة 
المنساوية Ltr‏ ,واكتشفت فا بط جسم مات انوية ذرية أخرى » ويسمى 
معظبهاميزو نات أو hyperons ob sae‏ .ونزنالروتونات er‏ وزنا.واسداً 
بالضبط ¢ So‏ ۰ ضعف وزنالإلكترون . وكذلك تر نالشوترونات 
by‏ نفس الوزن بالضبظء وهى Jal‏ قليلا من البرونونات . أما الممزونات الى 
يوجد مهأ عدة asl‏ متلفة » فبى أثفل من GY SIs ob ASIN‏ 
من البروتونات ٠‏ بنا الهيبيرو نات Jal‏ من البروتونات أو النيوترونات 8 


. بين لاتصمل الاخ ى أية شحنات‎ Ub بعض | لجات شحنات كبر‎ dads 
يحملها‎ dll شحنات مو جية تحمل تقس‎ Joi gt وقد وجد أن الجنسيات‎ 
Yat اى‎ dma نفس‎ IL, تحمل كل الجسات الحملة بشحنة‎ ke « البروتون‎ 
. الإلكترون » على الرغم من آنا تختلف فى صفاتها الأخرى هام الاختلاف‎ 
الإلكترون, ولاتختلف عنه إلا فى‎ file وما يزيد ا مأل تعقيدا أن مناك جسيم‎ 
Posltran DIS aM pats ‘ atl بدلا من شحئة‎ iy أنه له حمل شحنة ه‎ 
البروتون» وكل الفرق بينبما هو أنه حمل‎ Sle gor وقد | کتدف جديثاً جدآ‎ 
+ anti-proton > lal!  نوتوربلا‎ > ام‎ ade وقد أطلق‎ ati ine 


ولاتتشمل هذه GS‏ عن التركيب المنفصل للادة عن تلك الكشوف 
lly eal}‏ 0 الم quantum phenoment‏ كالخطر > (للامعةق:طيف الدرة 5 
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ويدو أن هيع العمليات الطبيعية تكشف عن اتقصال أساسى.حيمما أمكن 
ASB By pels‏ 

وهكذا « كان على الفزياء.أن تهضم Slim‏ جديدة ٠‏ وأن تواجه معكلات 
جديدة . وعلى BM‏ من أن نظرية الكم قد وجدت بصورتما LIL‏ ثلاثينطاما » 
و وجدت نظرية النسبية الخاضة مسين ble‏ فإن التقدم الجوهرى ف الربط بيبا 
ميتم إلافىوقت حديث جدآ. chery‏ التطورات الحديئة فى نظرية الك | كثر 
GLI‏ مع النسبية ؛ وأعاتتنا هذه التحسينات على فيم الجسمات النرية الثانوية إلى 
حد كير ٠‏ بيد أن كثيراً من الصعوبات الخطرة مار حت AEG‏ 

ولقد اظبعت المشكلات التي حلت بوساطة نظرية النسدية الخاصة فى Whe‏ 
الخاص » بمعزرل عن نظرية الى . بطابع تجربة ميكسرن ‏ مورلى » 
وعل افتراض ie‏ نظررية مكسويل فى الكبرو مغناطيسية »کان لابد من ظهور 
مؤثرات مكتشفة معيئة للحركة خلال SN‏ والواقع c‏ أنه لم نوجد أية مؤثرات. 
ثم جاءت هذه الحقيقة المحوظة وهى أن الجسم الاحرك حركة سريمة Ve‏ 
يبدو أن كه ترداد . والزيادة تسكون بنسبة وو بء إلى دم بء فى FIM‏ 
الموجود ف الفصل السابق . وترا كت Slim‏ من هذا النوع Lea‏ حى col‏ 
من الضرورى المثور عل نظرية نفسر هذه الحقائق جميعاً . 1 


وقد حو أتتظربة مكو يل et‏ إلى معادلات نة تعرف ياسم ر معادلات 
مكسويل » . وقد ظلت هذه العادلات صامدة فى رجه جميمع الثورات الى 
اجتاحت الفزاء ف القرن الآخير , والحق Gl‏ قد ازدادت أهمية ob Ife‏ 
ha‏ ذلك أن حجج مكسويل لتأبيدها كانت مبزوزة إلى درجة لايد ممما 
من إدجام it‏ تناه إلى و الحدس » intuition‏ . وقد أمكن المصرل عل هذه 
المعادلات eh‏ » من wold‏ أجريت فى معامل أرضية ۾ بيد أنه کان مناك 
افتراض مث ob‏ حركة الآرض لال ST‏ اهلها . وق بمض 
االات - کا ہیا الف تجربة ميكلسون مور -لم يكن هذا مكنا » إلابرقوع 


te‏ بمكن قياسه » غير أن الآمر تكشف عن أن ذلك من الممكن Kb‏ . وقد 
ووجه الفربائيررى بصدوية غريبة هى أن معادلات مكسويل Gol‏ ما puis‏ أن 
نكون عليه وقد شر حجاليليو صعوية عماثلة لمذه الصعوبة أشد MAY‏ فمستهل 
الفرياء الحديثة ' فمظم الناض يمتقدون أنك إذا ترك لفلا يسقط » قإنه يسقط 
عموديا . KI,‏ ء لو أنك قت :يذه التججربة فى قرة سفينة متحركة » SIIB‏ 
سقط بالنسة القمرة ؛ وكأن السفيئة ثابتة » أ ىأنه لو بدأ د مثلا_ من hearin‏ 
السقف ؛ فإنه يسقط وسط Qo Td‏ , وهذا معناه أنه من وجبة BS‏ مشاهد على 
الشاطىء لايسقط عموديا » مادام يشارك السفينة فى حوكتها . وطاللا كانت 
حركة الفينة منتظمة » فإن كل ما حدث داخل السفينة حدث كا لو كانت 
السغينة لاتتحرك » وقد فسر جاايليو كيف محدث هذا » مما أثار Kat‏ تلامیذ 
أرسطو الشديد . وف الفزياء التقليدية ‏ المستمدة من جاايليو» لي الح ركه 
Libel‏ فى خط مستقم تأثيرات یکن امتكشافها . وقد كان ذلك فى 
بومها ‏ شكلا بادأ fe‏ الدهشة من النسية ا كانت نسبية أبنشتين Raith‏ 
Ly‏ . وقد شرع أيندتين فى نظرية الفسبية الخامة فى العمل ايبين SEAS‏ 
ألا i‏ الظراهر الكهرومغناطيسية بالحركة النتظمة خلال الآثير ‏ إذا 
كان ثم أثير . وهذه مشكلة أشد صمو بة » مشكلة لاسبيل إلى حلب بمجرد Ste)‏ 
مادى” جاايلير + 

وقد کان a gl‏ النى يتطلبد Hal na‏ » تعلق HE] cl‏ 
:من الضرورى [دخال فكرة أازمان , الخاصء الى تناوناها WT‏ » وأن تت 
عن alee!‏ القدم فى زمان كلى dels‏ , وقد تم اتير عن القرانين LGN‏ 
للظواهر الكبرومغناطيسية a‏ معادلات مكسويل ty.‏ وجد أن هذه المعادلات 
مادقة بالنية لأ ىمشاهد » أيأكان» متحرلك. tl‏ لجد مشكلة رياضية صر فة أن 
نكتعف ماهى الفروق الى ينبثى أن تسكون بين القايبس الى يستخدميا مشاهد, 
والمقاییس الى يستتخدمها pT‏ إذا وجدا ‏ أنه على BH‏ من حركتهما 
الواحد بالنسة PW‏ — نفس العادلات وقد تحقق صدتبا . والحل متضين فى 
« وبل لورتتس» SM‏ وجدء لور ننس بوصغه معادلة » ؤلكنه فر« روضح , 
بوساطة أبنشتين . 


لاونم - 


٠‏ ويخبرنا تحويل لورنفس : ماهو تقدير المسافات ومدد إلزمان التى يكن أن 
يقوم بها مشأهد فعروفة حركته النسبية , عندما تعطى نا المسافات el fay‏ 
' الرمائية لمشاهد آخر . فلنفترض أنك فى قطار يسير على خط حديدى decay‏ 

شرقا » وقد ظللت مسافر] قثرة من الزمن » قدرته dell cle‏ التى بدأت منها 
aja‏ وعل مسافة و م » من تقطة بدإيتك ae‏ بفاسبا الأشخاص 
لموجودون على الخط ‏ وقع حادث فى هذه ad)‏ واتكن هذه BAL‏ أن 
Gul‏ قد أصاب الخط الحديدى . وقد كنت مسافرآ طيلة الوقتبسرعة متجانسة 

ھی و س » . والسؤال هو : على أى بعد منك Son‏ بأن Bold]‏ قد رقعت › 
وب أى زمن من شروعك ف السفر ستسكون بوساطة Bele‏ على al gl‏ 
٠‏ أن ساعتك مضبرطة » من وجبة نظر مشاهد عل القطار ؟ 


وعلى odd Ue‏ المشكلة أن يق بشروط مميئة . فعليه أن يظهر هذه الاتيجة 
py‏ أن سرعة الضوء وأحدة LY‏ للشاهدين UU. Taste‏ كانت حركتهم : 
وعليه أن jt‏ الظواهر الفزيائية . Jos‏ الاخص ظوامر الكهرومغناطيسة 
تخضم لنفس القوانين Lad‏ للشاهدئ اتختلفين » مهما وجدوا أن مقابيسهم 
للسافات والآزمنة متأثرة ع ركتبم . وعليه أن يمد مثل هذه المؤثرات جميعاً على 
القاس متبادلة: أىأنك لو كشع قطار, كانت حركتك bly I yaai Je SH‏ 
خارج القطار » فلا بد أن يكون هناك تغيير ماثل ماما فى التقدير الذى يقوم به 
الأشخاص pile‏ القطاز للسافات dels‏ . وهذه الشروط كافية لتحديد حل 
المشكلة . غير أن منهج الحصول على الحل SEY‏ تفسيره إلا بمزيد من الرياضة 
see‏ الكتاب الال . 


Jay‏ أن تقناول المسآلة فى عبارات Ub‏ دعنا تأخذ مثلا : فلنفترض أنك 
فى قطار على خط جديدى مستقم طويل « وأننك JL‏ صوب الشرق بسرعة 
تعادل ثلاثة أخماس سرعة الضوء . فلنفتر ضآأنك قست طول قطارك؛ فوجدت أنه 
مائة يأردة . ولنفترض أن الأشخاص الذين يدركون منك YUE‏ عبورك » 
ينجحون hey‏ المناهج العلبيه البارعة فى تسجيل مشامدات ممكتهم من 
جاب طول قطارك . وإذا 5اموا بعملهم قياما Laer‏ فإتهم سيجدون أن هذا 
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الطول صارة عن ثمانين ياردة . إذ سيدو مكل ما فى القطار أقصر ف اتماءالقطار, 
عما ببدو لك ؛ وستيدو أطباق المائدة التى تراها على انها أطباق rho‏ 47 عأديةى 
سنيدو لللشاهد الخارجى وكأنها بيضاوية : ستبدو فىأربعة أخياس عرضها قحسب 
فى الاتعاه الذى يتح رك فيه القطا را تمدو oll‏ عرض القطار » وكلهذا تادل. 
فلنفترض أنك تشاهد مارج النافذة رجلا عمل قضيبا لصيد السمك » يبلغ طوله 
dal dy‏ هو شمة عشر قدماً » فلو أنه كان bo Sut‏ مستقیماً » فسوف تراه 
کا براه هو ؛ وستراه أيضا كذ اك V3}‏ کان بسك به Lal‏ ولكنه متعامد مع 
القطارء TS] SOL‏ كان يشير به إل[ لخط الحديدى » فسييدو لك أن طوله م وقدماً 
فحسب» ذلك أن جميعالأطوال فى اتجاه الحركة تنقص بنسبة .م J‏ سواء با امسية 
لار كك الذين بنظرون إلي داخل القطار من ا مارج أو sith‏ لمن ينظر إلى 
ارج القطار من الداخل . 

بيد أن الأثار المتعلفة بالزمان أعجب من ذلك . وقد شرح إدنجتون هذه 
aL‏ كتاءه SU,‏ والزمان والجاذيية» شرحاً Ue‏ في وضوحه , يقد 
افترض آن طماراً بطير لسرعة 0° سلا GUNG‏ بالنسبة للارض » 
ثم يقول : 

٠‏ لو أننا شاهدنا الطيار بعناية » فسوف نستنتج أنه بطىء Cle‏ غير عادى 
فى حركاته » وستّكون الحرادثالمصاحبة له فى حركته بطيئة UE We Cy‏ 
نمی الزمان أن 6 فسيجاره ببق ضعف الوقت الذى يبقاه سيجار من sb Flame‏ 
وقد قلت «pall‏ عن قصدء و « سرى » بيا أشد wl.‏ فى الرمان» بيد أن 
هذا مناليسير تفسيرة » لآن sla‏ بز بد من Ley AGL‏ بسرعة « وانطباعات 
المدوء تستنرق وقتاً أطول و اطول لک تصل إلينا. وبق التأخر الآشد اعتدالا 
المشار [ايه بمد أن حسب حساب اتتقال الضوء . غير أن التيادل يتدخل هنا مرة 
ast‏ لآنا نحن الذن تتحرك ‏ ف نظر الطيار ‏ بسرعة ...دوو ميلا 
فى اثثانية » رحين بشع فى حسبا نه كافة الاصتبارات » بجد GD‏ عن البطؤن : وأن 
سيجار نا هر SR‏ يدوم ضعف سيجاره» . 


بال من مقف abate‏ | کل يعتقد أن سيجار الآخر پدو م نعف سيجاره. 
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س فن س لہ . 


وقد يكون من دواعیالعزاء ۔ عل کل حال أن زبارات الأخى الطبيب تدوم 
أيضا بنسبة الشعف ١‏ 

ol fal,‏ هذه thes‏ محقدة » نظر] oF‏ الحوادث الى براها شخص 
ماعلل أئها وقعت فى وقت وإحد » براها الآخر منفصلة بعضها عنالبعض الآأخي 
بفترة من الزمن .. ولك أحاول توضيح كيفية تأثر الزمان » سأعود إلى 
UUs‏ النى يسافر متجما إلى الشرق بسرعة تعادل ثلاثة أخماس سرعة الضوء . 
وسأفترض زيادة فى التوضيح ‏ أن الأرض كبيرة مستوية م بدلا من أن 
OSG‏ صغيرة مكورة . 

فو أننا bie]‏ الحوادث الى تع فى نقطة حددة على الأرض has‏ أنفسنا 
كيف سبدو بعد بدأية الرحطة بالنسة للسافر منحيى HM yb‏ 6 والإجابة 
هى أنه سيكون هناك ذلك الإبطاء الذى يتحدث عنه إدنجتون » وهذا معناه فى 
هذه الحالة , .أن ما يبدو ساعة فى حياة الشخص السا كن سيم عليه الرجل 
do, gil‏ من القطار على أنه ساعة وربسع . و بااتبادل « مأ يدر على أنه 
ساعة فى حياة رأكب القطار » سيحك عليه الشخص الذى يلاحظه من الخارج على 
أله ساعة وربع. فكل lage‏ جعل من فترات الزمن ای بلاحظها فى حياة 
الآخر أطول بربع ساعة من الرجل الذى Le‏ هذه الفترات » والنسبة هى 
نضا فا يتعلق بالازمان » کا مى الحال باأنسبة للاطوال . 

EST,‏ « حين نقارن حوادث منفصلة انفصالا متاصا فى المكان , بدلا 
من أن نقارن حوادث تقع فى مكان واحد على الأرض EON ob ٠‏ ستيىگون 
أغرب . EUS‏ الأن جميمع الحوادث الى تقع على الخط الحديدى »الى تكون 
من وجبة نظر شخص ثأبت على الأرض » تقح فى لظة iow‏ > ولشكن هذه 
الحظة مى اللحظة الى بم فيها الفطار أمام الشخص الثابت . فن هذه الحوادث › 
تكون تلك الى تقع على نقاط يتحرك القطار صويها ‏ ستبدو لامافر على أنه 
قد حدئت فعلاء ey‏ الحوادث التى وفعت فى تقاط خلف القطار » gad‏ باافسية 
له على Ul‏ مازالت فى المستقل . وحين أقول إن الحوادث فى MEY!‏ الاما 
ستبدو على أنها وقصت فعلا » فإنى أقول شيئا AY‏ بالدقة التامة » FST‏ 
بكرن فد رأى تلك الحوادث بعدء ولكنه ین پراها علا » قرف يصل 
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eng}‏ النتيجة_ بعد حساب سرعة الضشوء — وهى أتها لا يد أن SF‏ نقد وقصت 
قبل الحركة المذكورة . MEU,‏ تقح فى الاتجاه الاماى .عل الخط الحديدى » 
HL‏ يقور المشاهد الثابت أنها حدثت OW‏ ( أو se I‏ أن كم بأنها وقعت 
الآن حين بصل ايه نبؤها ) إذا وقعت على مافة من الخط يستطيع الضوء أن 
يقطمها فى ثانية « سيحكم عليها المسافر Kh‏ حد ت منذ ثلاثة أرباح ثانية » وإذا 
وقعت على مساقة من المشاهدين See‏ عليما الرجل الو آقف على الأرض بأن الشوء 
يستطيع أن يقطمبافى عام > فإن المسافر سبحم (حين يصل نبؤها [ليه ) بأنها 
وقعت ميكرة بنسعة أشبر عل اللحظة الى مر فيها بسا PINS‏ وسيؤرخ _ 
or‏ عام الحوادث الى تقع فى الاتجاه الآماى على طول الخط الحديدى — 
قبل beanie‏ بثلاثة أدباع الوقت الذى يستغرقه الضوء ليقطع المسافة بينبا و بين 
الرجل الواقف على الأرض و اإذى عر به » رالنى يعتقد أن هذه الحوادث تقح 
الأن ‏ أو سيذهب بالأحرى ‏ إلى أنباقد حدثت الآن'عند ما.يصل الضوء 
المنبعث منها al‏ أما الحوادث التى تقع على الخط الحديدى لف القطار » قان 

, سيكون بعد زمان حدوثها بنفس المقدار هاما‎ Ys shi 


وعل ذلك , لا بد انا من القيام بتصحيح مزدوج فى تاريخ حادثة مأ » حين 
Jaci‏ من المشاهد الآرضى إلى السافر » فلا بد أولا من أن تأخعذ خسة أرباع 
.لوقت كا يقدره ساكن الأرض » ثم نطرح من هذا المقدار ثلاثة أديام الوقت 
الت يستغرقه الضوء لينتقل من الحادثة موضوع المسألة إلى ill‏ على الأرض . 


Bole Je‏ وقعت في جزم بعيد من الكون , وهذه الحادثة تمم ظاهرة 
بالنسبة لا كن الآرض shally‏ فى اللحظة الى مر فيها أحدهيا بالآخر . وهنا 
يستطيع ما كن الأرض_ إذا عرف المكان النى وقعت فيه الحادثة ‏ أن مم 
منذ تى وقصت تلك الحادثة » ما دام يعرف سرعة opal‏ : رإذا وقعت WoL)‏ 
ENG‏ الذى 'يتخرك صوبه BLU‏ فسوف يستنتج المسافر بأنها حدئت منذ 
ضعف ألدة الىيعتقدها سا كن الأرض. cody 13] LJ‏ ف gill bE‏ جاء منه » 
فسيجادل بأنبا قد dhe cht‏ نصف المدة فحسب الى يعتقدها سا.كن الارض , 
وإذا كان Pall‏ يتحر ك إبسرعة AL‏ فإن هذه السب Ss‏ ختلفة ٠,‏ 


ياوا 


- فلتفترض الأن ‏ ( کا حدث فی ve‏ الأحيان ) أن cpa‏ جديدين قد 
انفجرا جأ وأصبحا ns»‏ للسافر وأا كن gall IN‏ عر به Kal.‏ 
واحد منهما LENG‏ الذى يسافر نحوه القطار , والآخر فى الاتماه الذى ST‏ منه 
: القطار . و لنفتر ض أن سا كن الأرض يستطيع _ بطر َة ها — أن يقسر BLU‏ 
بين النجمين « وأن يستتتج أن الضوء يستغرق خسين عاماً الوصول [ليه من الحم 
اذى يتحرك صوبه السافر ؛ ومائة عام للوصول إليه من النجم الآخر . إنه 
سيجادل فيهذه الا ىأنالانفجار satel cal‏ النجم الجديد LEYS‏ الأماىقد 
حدث منذ مين عاما مضت» ley‏ الانفجار الذى أحدث النجمالجديد الأخر قد 
وقعمنذ مات عامنطت. آما المسافر فسيعكسهذه الارقام ماما : فسيستتج أن 
الانقجار الاما قد وقع منذ ماثة عام مضت » والانفجار الخلق قد وقع منذ 
خمسين عاما خلت . وأعتقد أن كلب! dole‏ جدلا Lin bayer‏ على مادة فزيائية 

صميحة. والواقع أ نيما Gee‏ اللهم إلا إذا تخيل كل منهما أن الآخر مخطلىء . 

Saal pies‏ أن كلا منهها سبقدر سرعة الضوء تقديرآ وأحدا » لآن تقديراتهما 
لمسافات النجمين الجديدين ستتباين بنفس النسية الى تتباين بها pai‏ مهما اللازمنة 
منذ حدوث الانفجارين . والواقع أن أحد الدوافع الرتيية هذه النظرية بأ كلها 
هو مان أن سرعة الضوء واحدة بأانسبة المشاهدين جيماً أنا كانت حركتهم . 
وهذه الحطيفة » الى أقرتها التجربة. م تكن تتفق مع النظر يات ألقد عة وجعلت 
من الضروري ‏ ضرورة مطلقة — قبول ثىء سعث على الدهشة » وتظرية 
النسبية تبعث على الدهشة بمقدار تنافرها مع الوقائع . وليس من شك فى أنها لن 
تكرت بعد بعض الوقه بأعثة عل شي من oth‏ الإطلاق . 

, سبة أخرى على جانب عظع من الاهسة فى النظرية الى عرضتاها‎ the, 
وى أنه على الرغم من أن المسافات ووالآزمنة تبان بالنسة للشاهدين امتلفين‎ 
الذى بعد‎ faterval » الفاصل‎ « shall فإنا نستطيع أن تستخلص منهم الكية‎ 
الفاصل » فى نظرية النسدية‎ ١ واحدآ بالنسبة للشاهدين جما . دنم بم الحصول عل‎ 
بین عادثتين ‘ وريم المسافة الى‎ al) tiv عد‎ oul الخاضة على الوجه‎ 
الضوء ء فى الوقت بين الحاديتين ۽ الك المقدار الأصغر هن المقدار‎ (palais 
بين احاد ثنين . والفاصل‎ faterval ھی ربع الفامل‎ Indl الك ؛ وستتكون‎ 
» واحد بالنسة بيع المشاهدين + أنه عثل علاقة فزيائية حقيقية بين الحادثين‎ 
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وهذا ما لا يفعله الزمان أو BLU‏ . ولقد USF teed‏ هندسياً للفاصل ف نهاية 
الفصل ail J‏ » وهذا التركيب يعطى نفس النتيجة التى تعطيها القاعدة المذكورة . 
والفاصل bs, a‏ حين يكون الزمان بين الحادئتين أطول ما يستغرقه 
الن.ء ليتتقل من مكان الواحدة إلى مكان الأخرى » وق MW‏ المضادة يكون 
GIG,‏ »وحن يكون الزمانبين الحادثتين مساوياً gh PLE‏ الذى يستغرقه 
الض. . فى الاتتقال من الواحدة GENS]‏ يكون الفاصل صفراً » وحيتئذ 
تكرن الحادئتان وأقمتين عل ججزءين من شعاع Spe‏ واحد؛ اللبم زلا إذا لم 

محدث أن عر ضوء ما بهذا الطريق . 
وعند ما نصل إلى نظرية النسبية العامة Ye‏ بد أن نعمم فكرة الفاصل . وكيا 
bi‏ بصق إلى تركيب العالم» أصبح هذا التصور أكثر أهمية . ويغرينا بأن تقول 
نا المقيقة ألى ليست BLM‏ ودورات الزمان سوى ثيل مشوش لما . ولقد 
غيرت نظررة النسبية من نظرتنا عن التركيب الأسامى العام » Ving‏ هو مصدر 

صعوبتها وأهميتها فى الوقت نفسه . 
---- ومكن أن محذف القراء الذين لا يلمون Ob‏ معرفة أولية بالمندسة أو الجر 
بقية هذا الفصل. بيد أننى سأضيف بضعة شر رح قلائل البعادلة العامة الى لم أعط 
Yo‏ حى الأن سوى نماذج جرئية » وذلك انفائدة أو ek‏ الذين لم جمل تعليمهم 
Lb, Yu}‏ والمعادلة العامة الى أشير GI]‏ هى معادلة تحويل لورتفس الى 
تقول : عند ما Aa‏ جسم ما حركة معيئة باائسسة لجسم AT‏ كيف نسنج 
مقايس الأطوال ‏ والازمان الخاصبة حسم gale‏ المقايس الخاصة بالجسم PW‏ 
وقبلأن أعطى المعادلة الجرية » سأعطىت ركبا هندسياً Fe tate.‏ اقترضنا 
من قبل أن مناك مشاهدين pale‏ أحدهيا , و , والآخر ور ء : أحدها 
ثابت عل الأرض ء والآخر يسافر بسرعة واحدة على خط حديدى مستقم . وقد 
كن المشاهدان_.فى مستبل الوقت المذكور ف نفس التقطة من الخط الحديدى , 
ولكتبما OH‏ منفصلان بمسافة معيئة » وتضرب ومطة من البرق النقطة وس » 
على الخط الحديدى ؛ وع « و» أنه فى اللحظة إلى cody‏ فما Las J‏ 6 كان 
wlll‏ الموجود فى القطار قد وصل إل النقطة , وء . والمشكلة فى : ما هى 
الممافة التي سبحم yn‏ بأنه يعد جا عن الرمضة؟ و بعد مضى کم من BN‏ 


بعد بداية الرحلة ) عندما كان لا يزال فى نقطة و ) سيحك بأن الومضة وقعت ؟ 
ومن المفروض أننا تعرق تقديرات و و » وأننا ريد أن نحسبتقديرات دو » 


وف الزمن cll‏ انقضى ‏ ف نظر cy,‏ سد بداية الرحلة » تكن 
«١‏ واج » هى BLL‏ الى يحب عل الضوء أن:كون قد قطمها من الخط الحديدى . 
ارم دائرة حول , و حيث يكرن وو + ٠هو‏ نمف قطرها, ومن درو » 
ارسم خبطا موازياً الخط الحديدى يلتق بالدائرة فى د . وعلى الخط ,و eco‏ 
نقطة شل وى » حصث يكون وى مساريا ted‏ ر و س » ( س هى نقطة 
الخط الحديدى اليضربيا الرق) ارس الخط یم موازيا قخطالحديدى, و .و طء 
موازياً الخط , و د ء اجمل وى م » ی « و طء يلتقيان ف ط iS ys‏ اجعل 
الخطين ,دوا ی وو طء يلثقيان فى ر . . ومن وس ء و و ج» ارسم خطين 
موازيين للخط ا لحد دى يلتقيان 
بالخط و س فى ك و ١‏ ز » عل 
التوال. وع لهذا And SS‏ 
pe !5(‏ و ) هى BLL)‏ الى 
1 سمعتقد دو آنا تفصل ay‏ 
وبين الوممنة » وايس الخط 
ANG sees‏ القدم . 
وبينا يعتقد ,و . آنه 
الوقتالمنفضىمند te Nilay‏ 3 ره ae,‏ و 
Gr‏ حدوث الومضة أن الضوء سيقطع المسافة , و جى فإن « و" | » سيعتقد أن 
الزمن النقضى هو مايتطلبه الضوء ايقطع GLU‏ ط ز )6 يقيسها, و ») ونعصل 
على الفأصل » کا يقيسه ء و بطرح ay‏ « راك »هن مريع وس ز». 
وقليل من المندة الآولية Tar‏ تبين أن هذبن متساويان . 

واللمعادلات الجبرية الى الى ياضسا التركيب السابق ھی TW‏ : من tgs‏ نظر 

دو »ءبع حادثة تقع علىسافة , س » على طول الخط الحديدى؛ ون زمن 
« ت» بعد بدإية الرلة ( حين پکون و فى oh‏ و ). ومن جية فظر رو » 


و 
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دم نفس الحادثة تفع على مسافة ط على الط الحديدى » وف زمن « ت » بعد 
بداية الرحلة ٠.‏ دع cra‏ تکون هی سرعة الضرء و وفء فى سرعة وى » 


بالنسبة للبلاحظ ,و » ضع . 
= 
ب 
0 پا ج" س ف" 
ثم 
(eG  س(ب = db‏ 
97 ف س 
ت = se je‏ ==( 


هذه هی معادلات Bete‏ ور تنس » ومنها عكن fc!‏ ماورد في 
هذا الفصل . 


oda 


الزاس ل تل الان br‏ 

ist مشكلة معينة‎  افنآ‎ obese الى‎ + doll) حلت نظرية النسبية‎ ad 
حن يكون جسبان‎ ts وعى : تفسيي الراقعة التجربية الى مؤداها‎ YE حلا تامأ‎ 
سواء كانت‎ ee فإن قرانين الفزياء‎ ٠ ف حركة منتطمة كل بالنسبة للآخر‎ 
تنايق‎ ٠ والمغناطيسية‎ oh SOL قوانين الديناميكا العادية » أم القوائين المتصلة‎ 
فى خط‎ TA هنا معناها‎ LN, والحركة‎ [oe dl على‎ LE هى تفسما‎ 
على الرغم من أن النظرية الخاصة قد حلت‎ ٠ سبتقم والسرعة ثابتة . ولكن‎ 
مشكلة » فقد أثيرت عل الفور مشكلة أخري .ما لوان رة الجسدين ل تكن‎ 
منتظمة ؟ فلنفرض ب على سفيل المثال أن أحد الجسمين هوالارض » يننا الجسم‎ 
الآخر عار تعن حجر ساقط؛ فلحجر سرعة مترايدة وهو يسقط باستمرا د أسرع‎ 
whys وهنا لا نيحد شيا فى النظرية الخاصة مكنا من أن نقول إن‎ . . pk 
بالنسة لمشاهد عل الحجر » ومشاهد على‎ Yad الظاهرة الفزيائية » ستدكون هى‎ 
ل‎ wl الأرض تفا ھی‎ OF » جه غاص‎ pnt وهذأ شىء‎ veal 
Mie Nt » نمر اعمس‎ Wie pil فى كل‎ Uy عبارة عن جسم ساقط»‎ 
ندورحول الشمس بدلا م نأنتتحرك فى خط مستقم . . ولماكانت معرقنا‎ Wad 
بالفزياء مستمدة من تجاربنا على الأرض » فتحن لا نستطيع أن قنع بنظرية‎ 
» يفترض فبا أن المشاهد بلا سرعة . ونظرية النسبية العامة تزيل هذا القيد‎ 
. بم أى ملتو »> بطريقة‎ pies فى خط‎ : bal أن يتحرك‎ wld وتسمح‎ 
منتظمة ؛» أو بتحرك بعجلة . ون أثناء إزالة هذا القد ا ا ر‎ 
الجديد فى الجاذبية » وهوالقانون النى سنتناوله الآن . وكان العمل صعباً صعوبة‎ 





(1) هذا Ga‏ أن ببرعتها متزايدة وللكن ماه MEW spice ph‏ والنوع الوحيد قح ركة 
'الذي لا عجلة .له هر TL‏ ذات Lidl de Ht‏ « في خط مسقم » . 


“أ اب 


غير dole‏ . وشغله عشر «lye‏ فلقد ظهرت النظرية الخاصة عام ه٠ ٠۹‏ ‘ 
والنظرية العامة Su‏ م1١‏ . 

ومن الجل ‏ من الخرات الألوقة لنا جميعا ‏ أن الحركة المتخيرةالسرعة 
أصعب كثيراً فى Uk‏ من الحركة المنتظمة . فإذا كنت فى قطار بجرى بسرعة 
منتظمة » فلن تلحظ حركته ما دست لا تنظر من النافذة ؛ و لكن » حين تس تحدم 
الفرامل اة » تندفع [لىألامام » وتسرك أن شيت ما حدث دون أن يكون عليك 
أن تشاهد أى شىء Coke‏ القطار : وكذلك يبدوكل شىء عاديا فى المصعد 
be‏ يتحرك باتظام , و لكنه فى th‏ والوقوفحين تتفيرسرعته › فإ نك تشعر 
- بإحساسات غرربة فى rN‏ ( تسمى حركة ما متغيرة حين تزداد بطئا ٠‏ أو 
تزداد سرعة » وحين تسطىء بكرن التغمير (EL‏ وهذا الكلام نفسه ينطبق على 
ble)‏ ل فى قرة سفينة . فا دامت السفينة تلحرك حركة منتظمة » فان الثقل 
سوف ay‏ بالنسبة للقمرة ‏ وكأن السفينة ساكنة لا تتحرك ء فإذا بدأ فى 
السقوط من منتمف الدقف فإنه .سيفع منتصف الأآرضية . ولكن إذا كان مة 
تغيير فى السرعة فسوف يتغير كل شىء . فإذا كانت السفينة تز يدمن سرعتها زيادة 
كبيرة » فسيبدو الثقل بالنمسة لمشاهد موجود داخل القمرة ‏ ساقطأ فى منحى 
متجها نمو المؤخرة » وإذا كانت الحركة تقناقص بسرعة » قسوف يكون GU‏ 
متجما نمو المقدمة,. هذه Ft‏ جيعا مألوفة » وقد أدت مجاليليو ونيوتن إلى 
إلى أن ينظرا إلى الحركة المتغيرة عل آلا شىء ale‏ اختلافا أساسيا بطميمته 
عن الحركة المنتظمة . بيد أن هذه التفرقة لا تمكن الاقتناع ببأ إلا بالنظر إلى 
الحركة bis‏ مطلقة , لا 5 . فلو أن كل حركة كانت نسبية » فإن الأرض 
غير سرعتها بالنسية البصعد » کا يخير المصعد سرعته بالنسية الأرض ماما ومع 
ذلك ob‏ الاشخاص الواقفين على el!‏ لا يشعرون بإحساسات غرية نى 
الأبط حين يبدأ الممعد فى الارتفاع . وهذا يصور لنا صعوبة مشكلتنا والواقع 
أنه على الرغم من اعتقاد aap‏ قليل من الفزيائيين فى عصرنا الحديث ف الحركة 
الماطقة » فازالت نقنية ( SS‏ الفزياء الرياضية تتضمن اعتقاد نيوتن فى 
هذه الحركةالمطلقة › وكلن لابد من ثورة فى المنيج .لك #ضل عل تنية(تكنيك) 


متحررة من هذا الافتراض . وقد مت هذه الشورة فى نظرية أبنشتين النسية العامة 


ty =‏ سے 


ور یا كانت بدايتنا فى شرح الأفكار الد دةالی أتى ما أينشتين راتقائية )إلى 
حدما » ولكننا صن صنعاً لو أخذنا بتمور , الفاصل » . فبذا التصور 
کا يبدو فى نظرية النسبية الخاصة  aad‏ فعلا للفسكرة التقليدية عن السافة 
فى المكان والزمان » Shy‏ من الضرورى تعميمما أ كم من ذلك . وأيا كان 
الآبر ء فن الضرورى أن نشرح أولا قدرأ bee‏ من التاريخ ؛ وهذا الفرض 
fale‏ أن نرجع القبقرى إلى فيثأغورس . 

و لعل فيثاغورس ‏ شأنه فى ذلك شأن كثير من الشخصيات العظيمة فى 
التاريخ لم بوجد قط » فهو شخصية شبه أسطورية جمعت بين الرياضة والكبانة 
بنسب غير ta‏ . وسأفترض .. عل ىكل حال أنه قد وجد ؛ وأنه (كتشف 
النظرية المنسو بة إليه . وقد كان فيثاغورس معاصرا — عل وجه التقريب — 
لكو نفوشيوسو بوذا » وأنشأ طائفة دينية كان تعتقد أن من الشر أكل الفول » 
ا Ll‏ مدرسة الرياضين أهتمت Le Ulead‏ بالمثلثات تثمة الزوايا . وتقول 
نظربة فيثاغورس ( وهى النظرية ب عند [قليدس ) إن مجموع المربمين ALL‏ 
على الضلعين cy mail‏ من اثلث القائم |ازاوية يساوى المربع Litt‏ على الضلع 
المقابل للزاوية القائمة . وايس فى الرياءنة كلباعارة لها ما مذ العبارةمن التاريخ 
pel‏ . وقد تعلمنا Uae‏ كيف نرهن عليها فى صبانا . ومن التق أن , البرهان » 
لم يكن Ged‏ »' والطريقة الوحيدة daly cil UY‏ التجربة '. والقيقة 
Leif‏ أن هذه القضية ايت صادقة ماما > SLI‏ صادقة على وجه الثقريب . 
بيد أن كل شىء فى الهندسة  Why‏ فى الفزياء ‏ مشتق منها بتعميات 
متعاقية « وأحدث هذه اللعمات هى نظرية النسيية العامة . | 


ومن المر جم أن نظرية فيثاغورس نفسباء عبارة عن تعمي لقأعدة «الإبهام» 
اللصرية . فقد كان من المعروف منذ قرونق مصر أن المثلث الذى تكون deol‏ 
“ey‏ > م وحدات بى الطول Ee SO‏ الم الزاوية. وقد استخدم gs pall‏ 
هذه المعرفة ‏ من الوجبة العملية . فى قباس حة رمم . والآن » إذا كانت أضلاع 
المثلث هى م ؛ ؛ ؛ و.برصة فإنالمربعات النشأةعل هذه الأضلاع ستكونساءتها 
على الترالى هى ۾ :+1 مب بومة مربعة ٠‏ وإذا أضيفت ‏ إلى ٠١‏ فسيكرن 
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ومن المغروض أن فيثاغورس قد تنه لمذه 
الحقيقة « بعد أن تمم من oy pall‏ أن المثلت الذى أضلاعه هی ٣‏ » ع » م مثلك 
قاتم الزاوية ٠‏ ووجد أن هذه الحقيقة Se‏ تعميمما » ومن ثم فقد توصل إلى 
نظريته المشهودة : ف الك القائم CASA‏ يكون المربع المنشأ على الضلع 
ا مقا بل للزاوية acta‏ مساويا pga‏ المربعين op sil)‏ عل المضنلمين الآخرين . 

وكذلك الحال فى JON‏ ذات اا : إذا أخذت كثلة قائمة الزوايا 
ob‏ المربع المنشأ على القطر ( وهو الخط المرسوم بالنقط فى الشكل المقابل ) 
ساوى ext‏ الر بمات المنشأة على الجوانب الثلانه . 

هذا أقصى مأ وصل A]‏ الأقدمون فى هذه MUL‏ 

وترجع الخطوة الحامة التالية إلى ديسكارت gall‏ جعل من نظرية فيثاغوس 
أساس منهجه فى الحندسة التحليلية . فلنفترض أنك تريد أن ترس خريطة منظمة 
جيم الما كن الموجودة فى سبل ما وسنفترص أن هذا Spell‏ صغير der gu‏ 
Jad‏ من الممكن تجاهل حفيقة أن الأرضكروية. وسنفترض أنك تعيش وط 
هذا Spe‏ »ومن أبسط الطرق لوصف موقع مكان أن تقول : ابدأ 
من مزل » ثم سر مسافة كذ! وكذ؛ ناحية الشرق ٠»‏ ثم سافةكذا وكذ! 
We‏ ( وقد يكون الغرب فى الخحالة الأولى . والجنوب فى الحالة الثانية ) . وهذا 
Ss‏ بموقع المكان ماما » وهذا هوا لبج الطبيعىالمتبع فى مدن أمريكا Badal‏ 
Kal‏ ففى نيوبورك مسقال لك سر عددا معينا من AIM‏ شرةا ( أو (BE‏ 
ثم عددا معينا من المارات مالا ( أو جنوبا ) . والمسافة ألى عليك أن :قطعها ٠‏ 
شرقا سنسمها (Ur)‏ و المسافة.الى عليك أن تقطعها Ne‏ سنسميما (ى) ... وإذا 
كان عايك أن تتجه غر با » فستكون س سالية » وإذاكان عليك. أن تتجه جنوبا 
ab‏ ستكون سالبة ) + 


te —‏ سس 


SCS‏ « و م » هى المسافة التى تقطعها شرق » و« م ب ء هى BLU‏ تى تقطعها 
YE‏ . قعلى أى بعد تكون من منزلك على خط pita‏ عندما تصل إلى ب ؟ إن 
نظرية فيثاغورس تعطيك الإجابة . ی 
المربع el‏ على و ب هو جموع 
المربعينالمقامين على ووم و «مب» 
OY‏ دو م» ا ا 5 7 5 
أميال ؛ و وم بء ثلاثة أميال» فإن 

«.وب» يكون خمسة أميال . وإذاكان ١ pr‏ هيلاو cape‏ خمسة أميال» 
فسيكون ةوبء ثلاث عشر ميلا لان 5 + م" = ۳" . وهكذا إذا 
اصطاعت منج ديكارت فيرسم DY‏ نظرية فيثاغورس تكو نجوهرية 
فى إعطائك السافة من مكان إلى مكان . وفى الأشكال aby Hols‏ الثلاثة الام 
مائل "ماما . فلنفترض أنك تريد بدلا من oe‏ تحديد المواقع على Spall‏ أن 
oti‏ عطات لاعتفال JU‏ نات فوقه » فعليك فى هذه الحالة أن تضيف مقداراً 
ثالث » هو الادتفاع الذى سيكون عليه البالون . فإذا رمزت إلى PB‏ عرف 
«ع » وكات د ر » فى ا مساق المباشرة من روء إلى البالرن » فستكون لديك 
هذه المعادة :+ 


“et لاص"‎ = 


ومن هذه til Se Balad]‏ ول حين تعرف see laure‏ دع». bb‏ كنت 
تستطيع مثلا أن تصعد إلى البالون بأن yy ad‏ ميلا إلى الشرق » وأربعة أميال 
dhe]‏ « وثلالة أميال إلى Jel‏ فإن بعدك عنالبالون خط مستقي هو BN‏ عشر 
eres 1Y x ol‏ يو ع كرام عم جو 
+١5 + et‏ وح XINIM‏ 


ولكن فلنفزض أنك بدلا من أن تأخذ tab,‏ صغيرة من سطح الأرض الى 
كن اعتدارها مسطحة فإنك تريد أن ترسم خريطة العألم . ورسم خربطة. دقيقة. 
العام على By‏ مبطحة ٠ Sle pl‏ و يمكن أن تكون الكرة دقيقة يمعن أن کل شید . 


مرسوءعليها عقيأس دسم معين » dy ul‏ المسطحة فلا عكن أن تكون دقيفة. 
واست أتمدث عن صهو بات عمنية » بل أتحدث ع ناستحالة نظرية . J des‏ 
المثال : الانصاف الشمالية من خط زوال جرينتش » وخط عرض .4 فى الطول 
الغرنى , مع Al‏ الموجود من خط الاستواء بيتهما » تؤاف Whe‏ متساوىي 
الأضلاع وزواياء Lage‏ 22% . مثل هذا النوع من المثلثات مستحيل على سطح 
مستو . ومن الممكن - من ناحية أخرى agit oT‏ مربعاً على سطح مسآو؛ 
و لكنك لن تستطيع ذلك على جسم كروى . فلتفترض أن كتماول ذلك عل الأرض, 
سر ماثة ميل غرباً , ثم مائة ميل شالا ثم oth‏ شرقا , ثم the‏ ميل جنوباً. 
ولعلك تعتقد بهذا أنك رمت مر بعاً ء والحقيقة أنك لن ترمم مربعا , لاك لن 
تعود فى النباية إلى النقطة الى بدأت منها . وإذا أتبح لك الوقت» فرعا استطعت 
أن acti‏ نفك بالتجربة » و إذا لم يتح لك الوقت» فإنك تستطيع أن ترى بسهولة 
أن هذا الاس ينبنى أن يكون MT‏ . وحين نكون أقرب إلى القطب » فإن Bh‏ 
ميل تقطع بك مسافة أطول على خط الطول ‏ ما لو كنت أقرب إلى خط 
الاستواء » حك [نك حين تير BL‏ ميل شرفآ ( إذا كنت فى نمف الكرة 
الشمالى) فإنك نصل إلى نقطة أ بعد إلى الشرق من النقطة التى بدأت منها . فإذا اتيموت 
جتوبا بعد ذلك » فإنك تظل أبعد فى الشرق من لقطة بدايتك › کا تنتهبى عند 
مكان تلف عن المكان الذى بدأت منه . فلنفترض ب على سیل مثال mT‏ 
أنك بدأت على خط الاستواء من نقطة تبعد أربعة آلاف ميل شرق خط زوال 
جرينتش , ثم سافرت YE‏ على هذا الفط أربعة آلاف ميل » ار ةا جر يتش » 
ومصعدآ إلى المنطقة الجاورة لجرر شتلاند 4 ثم سافرت بعد ذلك شرقا مسا 
أربعة آلاف Je‏ ثم أربعة آلاف ميل Wye‏ . سيأخذك هذا كله إلى خط 
الاستواء عند نقطة تبعد حوالى أربعة 7 لاف ميل شرقاً عن النقطة الى 
بدأت منبا . 

وهذا الذى قلناه حى الآن » ليس صائياً UNE‏ ععى ماء وذلك OF‏ 
السفر شرقاً ليس هو أقصر طريق من مكان إلى مكان آخر يبعد عن المكان 
الأول شرقا » gl‏ إلاعند خط الاستواء . فااسفينة التى تبعد عنا إلى الشرق ‏ 
La‏ بالنعاب إلى مساقة معيئة ناحية AM‏ — وستبحر ف م ذائرة عظمى » أى 
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ll المستقي‎ Led مركز الآرض . وهذا هو أقرب اقتراب‎ ph Sith 
Fl عن‎ take يمكن رمه على سطح الأرض . ودوائر خطوط الزوال الطولية‎ 
فليست‎ eM عظمى » وكذلك خط الامستواء » أما خطوط العرض المثوإزية‎ 
كذلك . هذا ينبغى علينا إذن أن نكون قد افترضنا أنك حين تصل إلى‎ 
ith جرر شتلاند » تسافر أربعة آلاف ميل لامتجبا إلى الشرق » يل فى‎ 
يدعم‎ dle وهذا ؛ على كل‎ ٠ بك عند نقطة شرق جرر شستلائد‎ pit كير:‎ 
بدايئك‎ Bed ما كانت عليه‎ Gt تتيجتنا : وى أنك تنتبى عند نقطة أبعد‎ 

pl‏ الفروق بين المندسة على سطح كروى والمندسة عل سطح مستو ؟ [نك 
إذا رحت مثلثاً على الآرض » أضلاعه عبارة عن دواثر عظمى فلن تمد أن وع 
زوايا الثلث عبارة عن زاويتين قائمتين : إن #وعبما سيكون TT‏ . والقدار 
sll‏ تتجاون به الراو يتين الا تين يتناسب مع حجم المثلك . وعلى مثلك صغير 
يكن أن ترسمه بالخيط على حديقتك أو حى على مثلك تكونه ثلاث سفن 
تستطيعكل منها أن ترى الأخرى ب فإن الزوايا لن تزيد إلا فللا be‏ عن 
زاويتين قاتمتين » ميث لن تستطيع أن تعثر على الفرق . والكنك إذا coded‏ 
المثلك الذى يصنعه نط الاسثواء وخظ زوال جرينئش وخظ الروال .۽ OW‏ 
بجوم الزوايا يصل إلى « ثلاث » زرايا تامة . وتستطيع أيضا أن تعصل على 
مثلثات يصل يموم زواياها إل ستة زو ايا قائمة . وهذا كله تستطيع أن تكتشفه 
بقياسات على سطح الأرض ؛ دون أن بكرن عليك أن تمصب Ye‏ ڈی شی۔ 
أخي فى بتبة المکان . 


و نفشل اظرية فيثاهورس أيضاً LIL‏ للسافاتالموججودة عل سط حكروى. 
فإن المسافة بين مكانين من وججبة نظر مسافر مقيد إلى الأرض ‏ هى مساقة 
« داثرتها العظمى ole‏ أقصر رحلة يستطيع أن يقوم پا إنسان دون أن يغادر 
سطح الأرض. فللفئرض الأن أنك أخذت ثلاتة أجزاء صغيرة من دوائر عظمى 
نصنع مثا » و لنفترض أن كل واحدة منبا متعامدة عل OSES Nee AM‏ 
عددين » SG‏ واحدة على خط الاستواء والآأغرى ھی خط زوال se‏ 
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والثالثة متجهة محال خط الاستواء . فلنفترض أنك BYTE cj‏ ميل على 
خط الاستواء » م أدبعة آ لاف ميل شالا » أين ستكون هن نقطة بدايتك . مع 
تقدير BL‏ على دائرة عظعى ؟ إنك إذا كنت على سطح مستو » فسشكون على 
بعد خمسة آلاف ميل » کا رأينا من قبل . والواقع ‏ عل كل حال Loot‏ 
الدائرة المظمى ستكون أقل LT‏ من ذلك . فن المثلك القائم الراوية المرسوم 
على سعلح كروى » يكون المر بع المنشأ على الضلع المقابل الزاوية القائمة أقل من 
بجموع ll‏ بعين المئشأين على الضلعين الآخرين . هذه الفروق بين الهندسة عل 
سطح كروى و بين الهندسة على سح مسو ؛ فروق أصلية أى ASE NET‏ من 
أن جد ما إذاكان السطح الذى تعيش عليه یشبه سطحا مستويا آم WS‏ دون 
أن يتطلب ذلكآن Jour‏ فى سابك أى Tait‏ عارج هذا السطح . وقد أدت 
مثل هذه الاعشارات إلى ENG bd)‏ الحامة فى موضوعنا , وهى Da MM‏ 
قام ہا جاو سو ںو آلذی‌عاش Ble de‏ وخمسين عافاً مضت. و قد درس وجاوس» 
نظرية , السظوح» وبين كيف يكن تطويرها ( أو التوسع فيها ) بوساطة 
القياسات على السطوح نفسها دون اروج عنبا Soli‏ نحدد موقع ala‏ فى 
المكان › gid‏ إلى ثلاث ٠ ols‏ ولكئنا S$!‏ نحدد موقع نقطة على سطح 
cle‏ إلى قياسين فقط : فثلا يتم تحديد نقطة على سلح الأرضإذ! عرفا 
خط العرض وغط الطول المذين يمران عا . 

وهنا وجد و جاوس » أنه UN‏ كان نظام القياس الذى تتخذه 6 وأباً كانت طبيعة 
السطم « فبناك دائماً طريقة BLU lad‏ بين تقطتين غير متباعدنين ذا عل 
roma‏ . حين تعر المقادير التى oud‏ مواتعيما , dolls‏ الخاصة بالمسافة هى 
pani‏ لمعادلة فثاغررس ‘ ut‏ ثنيئك بمربع المسافة GEV ole Ya‏ 
بين المقادير المقبة الى تحدد النقطتين ء وكذا جصيلة هذين cp Sal)‏ + وحين 
تمرف هذه العادلة تستطييع أن GAS‏ الصفات الاملية جيعاً rote‏ 
كل تلك المغات الى لا تعتمد على علاات بنقاط خارج السطح . نتستطيع أن 
he its‏ ء ما إذا كانت زه ایا مثلك ما » يصل مجموعبا إلى زاويتين 
ائمتين TN‏ أو أل ؛ آو GT‏ بعض الحالإت . وأقل فى 


يعضبا الآخر . 
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ولكننا حين تتحدث عن , مثاث » قلابد أن تشرح مانعنيه » لآنه لا تو جد 
خطوط مستقيمة على معطم السطوح. chen bi‏ كروى سنستبدلالخطوط المستقيمة 
بدوائرعظمى التى هی dl‏ بتقارب تمكن الخط paral‏ . وسنأخيل يوجه عام 
بدلا من الخطوط المستقيمة ‏ الخطوط الى تعطينا أقصر طريق على السطح من 
مكان إلى مكان. مثل هذه الخطوط تسى خطوط Geodesics Lets yor‏ وهذه 
الخطوط الجدوديسية على الأرض عبارة عن se‏ عظى » فى على وجه العسوم 
أقصر طريق id‏ من نقطة إلى had‏ إذا لم تكن تادر على مفادرة السطح . 
وهى EG‏ مكان الخطوط المستقيمة فى المندسة الداخلية لسطح ما . وحين تنساءل 
عا إذاكانت زوايا مثلك dhe fF jo‏ زاويئين cnet‏ أو لايصل 5 Li’‏ نعى 
الحديث عن the‏ أضلاعه خطوط Lento yor‏ » وعندما نتحدنث عن مسافة بين 
ces‏ فإ ننا BU gah‏ عل خط جيوديى . 


والخطوة الثالية فى عمطية pan‏ الى تقوم ا ؛ صعبة إلى حد ها : إلا 
الاتتقال إلى الحندسة اللا ald]‏ . فنحن نعيش ف ال للمكان فيه ثلاثة أبعاد » 
ومعرفتنا النجريبية بالمكان مؤسسة عل قياس المسافات الصغيرة والزوايا ( وحين 
أتحدث عن المسافات الصفيرة el‏ المسافاتالصغيرة با لقياس إلى سافان الفلك » وكل 
FULL‏ على الأرض صغيرة ذا المعنى . ) وقد كان من العتقد مابقآ أننا 
نستطيع التأكد قبليا من أن المكان [قليدى فثلاء مجموع زوايا QU‏ 
يساوى p sat‏ زاو يتين قائمتين . و لكن ؛ عرفنا فيا بعد tel‏ لااستطيع ols]‏ 
ذلك بالمنطق, وإذا كان لابد منمعرفة ذلك » فينيغى أن يعرف كنتيجة Ld‏ 
وكان من المعتقد قبل أبنشتين أن القياسات تكد المندسة الإقليدية دال حدود 
الدقة EY‏ . والآن ء يعد ذلك معتقدا , ومارح صادقا LST‏ نستطيع ‏ عا 
Se‏ أن يسمى de‏ طبيصة — أن LAB Jad‏ الإقليدية « تبدر » صادقة خلال 
منطفة صغيرة مثل الأرض ؛ ولكن » أدى الآمر بأبنشتين فى شرحه الجاذبية 
إلى أيه القائل بأنه ف المناطق الكبيرة حيث توجد مادة » SEY‏ أن نظر 
إلى المكان بوصفه [قليدياً . وسنيتم A‏ ذلك فیا بعد . أما ما bap‏ الآرن » 
seer‏ تتتج ما الهندسة اللا إقلبدية من تعمم العمل النى قام به 
وجار م 
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ليس هناك سبب حملن لائجد نفس الظروف ف المكان ذى الأبماد الثلالة , 
کا oud‏ مثلا ‏ على سطحكرة . وقد حدث أن زوايا المثلكججموعما ISVs‏ 
من زأويتين قامتين و أن الزيادة تتكون متناسية مع حجم الثلت . وقد يحدث أن 
BLL!‏ بين نقطتين don‏ معادلة عائلة المعادلة الى لدينا على مطح كرة » ولكنها 
تتطلب BH‏ مقادير » بدلا من مقدارين . وسواء عد هذا أم لاتحدث ؛ SEY‏ 
١كتثافه‏ إلا بالقياسات الفملية لحسبء فياك عمدد لامثناه من مثل هذه 
الإمكانيات . 

وتطورت هذه الطريقة على يد ررعان» Riemann‏ فى رسالته رعن 
الافتراضات الكامتة وراه ۱۸۰٤ ) dtd)‏ ) والی طبق bes‏ غيل جارس من 
السطوح على أنوام luke‏ من ob SUN‏ الابعاد الثلاة . وبين أن tm‏ 
hdl!‏ هر ةلنوم معين من‌المكانيمكن استنباطها من المعادلة الخاصة با سافان 
المغيرة . وافترض أنه > من المسافات الصغيرة فى ثلاثة اجباهات معطاة يمكن أن 
تملك معها من نقطة إلى أخرى ليست بعيدة علا » فن اللمكن ساب المساقة بين 
النقطتين . فإذا عرفت — مثلا ‏ أنك تستطيع الانتقال من تقطة إلى أخرى 
بأن تشحرك مسافة معينة ناحية الشرق » ثم مسافة معينة ناحية الثيال , وأخيراً 
مسافة معينة مستفيمة إلى أعلى فى المواء فإنك OSG‏ قادراً على حساب المسافة 
من تقطة إل أخرى . وقاعدة الحساب هى امتداد لنظرية فيثاغورسء بهذا المعنى, 
وهر أنك تتوصل إلى “ee‏ المسافة المطلوبة aust‏ مضاعقات ole»‏ المسافات 
المكونة » مع مضاعفات حصيلتها . ومن بعض he‏ العينة ف المعادلة » يمكنك 
أن تستدل على نوم المكان الذنى تتناوله هذه المسألة . وهذه el‏ لاتعتمد على 
المنهج الخاص الذى Cal‏ فى تحديد مواقع النقط . 

ولك نصل إلى ash‏ من نظرية النسيية « علينا OW‏ أن نقوم بتعمم آخر: 
علينا أن نستدل BLU‏ بين نقطتين , بالفاصل ء بين الحادتين . وهذا يفضى با 
إلى متصل «المكان ‏ الزمان» . ولقد رأينا ad bil‏ مربع , الفاصل» ‏ فى نظرية 
pall :‏ فى إلوقت المنقضى بينبما . أما فى النظرية العامة » فلا نفترض هذه الصورة 
الخاصية الفاصل. بل نفترض أننا نيدأ بسورة dale‏ شييبة با لصورة الي استخدمها 


= ولا 

رمان للسافات . وفطلا عن ذلك » نقد افترض أينشتين - شأنه فى ذلك شأن 
رعان — dole‏ الحوادث ١‏ المتجاورة » فحسب » أى للحرادث Ad‏ 
الفاصل القصير بينها لمسب . أما مابجحرى وراء هذه lol BY‏ الأول فتوقف 
على ملاحظة الحركة الفعلية لللأجسام » بطرق سنقوم بشر حا فالفمول القادمة. 

ونستطيع الآن أن لخص و نعيد تقر ر العملية التى قثا بوصفما . فى الاما كن 
ذات الأبعاد الثلاثة يمكن تحديد موقع نقطة بالنسبة انقطة ثابة ( الال ) 
بالإشارة إلى BK‏ مقادير ( الإحدائيات ) . فن الممكن مثلا تحديد موقع بالون* 
بالنسية انزلك ‏ إذا عرفت أنك تصل إلبه بأن تسير أولا مسافة معيئة صوب 
الشرق » م le‏ أخرى معينة ناحية NM‏ , ثم بالصعود مسافة أخرى إلى 
Jel‏ . وعندما تسكون الإحدائيات الثلاث ‏ کا ھی المال فى هذا Al‏ ثلاث 
wiles‏ متعامدة بعضها على البعض الأخر » والتى تاقلاك على الترالى إلى أصل 
dat‏ موضوءالمألةفإن مر بعالمافة المماشرة هذه النقطة » هو hyp gat‏ 
الإحدايات الثلاث . وق الحالات Tae‏ سواہ فى المكان say‏ أو فى 
المكان اللا إقليدى , SK‏ الحمول عليه art‏ مضاعفات المربعات ونواتج 
الاداثات toy‏ لقاعدة المقررة . وقد تنكو نالإحدائياتأية مقادير تحدد موقع 
نقطة ما « بشرطأن تنكو نللنقاط المتجاورة مقادير متجاورة لإحدائياتها . و نحن 
نضيف ‏ ف النظرية العامة للنسبية  Lilie)‏ رابعة pond‏ الرمان »ومعادلانا 
تعظى , الفاصل » بدلا من BLU‏ الكانية ٠‏ وضلا عن ذلك فاثا نفترض Bo‏ 
معادلتنا بالنسبة للسانات الصخيرة فصب . 

وها نحن أخيراً فى وضع يسمم U‏ بتتاول نظر ية أينستين فى الجاذيية . 


الفصٹلل تابن 
كان نشيو 


.قبل أن تلمرض لفانون أينشتين ا ديد » بحسن بنا أن نقنع انضنا ‏ 
على أسس منطقية  ast ob‏ نيوتن لجاذبية SEY‏ أن يكون مح 
مام الصحة 

قال نيوتن إنه بين أىجسيمين من المادة » ثمة قوة تنناسب مع حاصل ضرب 
کتاتہما ؛ وتتتاسب AGE‏ مع مربع السا بينهما . وهذا معناه - jaw‏ النظر 
فى الوقت الحالى عن مسألة الكثلة ‏ أنه إذا كان هناك جذب معين حين يكون 
الجسيان على بعد ميل »كل عن AT‏ فسيكون ينما ربع قوة الجذ بإذاكانت 
SLM‏ بينهها ميلين ؛ وتسع قوة الجذب حين BUM SSS‏ يينهما ثلائة أميال » 
وهل جرا : ALU‏ يتناقص بأسرح عا تزداد المسافة . والأن » عندما تمد نيوش 
عن المسافة » فقد كان يعنى  ally‏ — المساأفة فى وقت معين . . بيد أننا قد 
رأينا أن هذا خطأ . فا يمك عليه ملاحظ ly‏ نفس اللحظة على الأرض والشمس» 
حك عليه ملاحظ آآخر بأنهها لحظتان عتتلفتان . BLA,‏ فى لحظة معينة» عبارة 
إذن عن تصور ذا : من الصیں أنيدخل فى تانون کونی . ونستطيع بالطبع ‏ 
أن Jad‏ قانوننا غير ملتبس بأن هول إننا سوف نقدر الأزمنة؟! بقدرهامم صد 
جر بنش ؛ غير GT‏ لانكاد نعتقد أن ظروف oN‏ العرضية تستحق أن ونيف 
هذا Sell‏ من الجد . وسيختلف تقدير Cal BLY‏ بالنسبة للشاهدينالمختلفين. 
وعل هذا لانستطيع أن نح بأن تبكون الصورة الى Yodo‏ قانو نن وتن الجاذبية 
عيحة LUE‏ ؛ مادامت ستعطى تناح عنتلفة onal Wy‏ المواصفات المشروعة التى 
تنناها على حد شواء . وهذا القول لايقل Le‏ عن مسألة يكون فما تعديد رجل 
قتل رجلا AT‏ متو قفا علي وصف کل منهها باسمه الخاص أو باسم Ble‏ ومن : 


الجل أن القوانين الفزيائية ينبغى أن تتكونواحدة سواء قيستالمسافات بالا She‏ 
آم بالكيلومترات . ونحن مبتمون ما يمكن أن يعد جوهريا — امتدادا 
لنفس المدأ . 

وقياساتنا أ كتر خضوءا للاتفاق » ما تضله نظرية النسبية اللخامة . وفضلاعن 
ذلك قإن كل قياس عبارة عن عملية فزيائية تم بوساطة مادة UD‏ والنقيجة 
ھی بكل تأ کید » معطی LS, experiments! datum tt‏ قد لا تسكون 
قابلة التفسير البسيط اذى نخلسه Updo‏ عادة . ولمذا » لن نفترض ‏ كبداية ‏ 
ننا نعرف كيف تيس أى شىء » وسنفترض أن هناك كية فزيائية معينة تسى 
hol,‏ » وهو عبارة عن Be‏ بين حأدثتين لا تتفمل إحداغرا عن CPM‏ 
انفصالا متاعد] جدا , ولكنا لانفترض مقدماً أننا نعر ف كيف نفيسما » دون 
أن تتجاوز ما أخذناه عل أنه شىء مفروخ منه » وهو آنا تعطى بوساطة gov‏ 
معين لنظرية فيثاغورس »كا Wad‏ عن ذلك فى الفصل السابق . 

ومبدا يكن من أمى » فنحن نفترض أن للحوادث «نظاما » » وأن هذا النظام. . 
ذو أبعاد أربعة . ون نفترض - gel‏ أننا نعرفمما نعنيه بقولنا إن Tole‏ 
معينة أقرب إل dob‏ أخرى من حادئة BE‏ » ميث أننا قبل أن قوم بقياسات 
دقيئة › نستطيع أن نتحدث عن , جواز » حادثة ما »وتن نفترض — أنه لى 
oud‏ موقع Tab‏ فى متصل و الزمان ‏ مكان » فلابد نا من أربعة polis‏ 
([حدائيات) وهذه المقادير de ST‏ هى فى الحالة السابقة الخاصة بالانفجار الذى 
حدث فى منطاد : خط العرض و خط الطول » والارتفاع والزمان . ولكننا 
لانفترض شيك عن الطريقة الى تحدد بوساطتها هذه الإحدائيات ٠‏ الم إلا أن 
الإحدائمات المتجاورة تشب Sal gh‏ متجاورة . 

والطريقة الى تم .ها تحديد هذه الأرقام المسماة 'إحداثيات ليست جرافية 
وذاك . فيا تقوم dey‏ متصلة » يفبشى ألا as‏ إحداثياتك فقفزات مفاجئة. 
فق أمريكا ‏ من المرجح أن تحمل المنازل بين الشارع الرابع عشر والشارع. 
الخامس عش الأرقام من ١4٠.‏ إلى ١٠و٠ be‏ من المرجح أن حمل المنازل 


ا ولاه 

الموجود: بين الشارم الخامس عشر والشارم السادس أرقاماً بين. .و زو. .415 
حى ولو مم نكن الأرقام Sat‏ ب. . 4 وقد استنفنت . ولن يفيد ذلك أغراضناء 
لآن هناك قفرة مفاجئة حين نتتقل من عمارة إلى أخرى . أو لملنا نمددإحدائية 
الزمن بالطريقة الثالية : خذ الرمن الذى ينقضى بين مولدين متماقبين لشخصين 
يدعيان ‏ سميث  ips‏ نكون الحادثة التى تقع بين مولدى سيت دقم 
...م » وسميث الراحد بعد الثلاثة آلاف [حدائية تقع بين ...7 د ٠٠٠٠١‏ 
والجزء الكسرى لإحدائينها سيكون كسرآ من السنة الى |نقضتمنذ ميلادسميث 
لثلاثة آلاف . ( من الواضح أنه ان WIS‏ ما يعادل Le‏ بين إضاتتين 
متعافيتين للعائلة المؤلفة من أسماء سميث ) وهذه الطريقة لتحديد إحدائية الرمان 
حددة Le‏ » ولكنها غير مقبولة بالنسية لآغراضنا » إذ سمكون هناك قفرات 
مفاجثة بين الحوادث الى تفع قبل مولد سميث هباشرة » وبمد مولده مباشرة 
eae‏ لا تخي [حدائية زمئك » فيرحلتك المتصلةتفيراً مثمراً . ومن المفترض 
— بخض النظر عن القياس GT‏ نعرف ما تعنيه الرحلة المتصلة . وحين 
بتغير وضمك فى متصل و الزمان ‏ مكان » باستمرار » فإن كل hep‏ من 
إحدائياتك الأربع يتبغى أن تتغير باستمرار » والكن « lege‏ حدث من تَغيير » ٠‏ 
فلابد أن يكون Tole Lae‏ » بلا قفزات مفاجئة . وهذا يفسر انا , ما ليس» 
مسموحاً به فى تحديد الإحدائيات . 


واتفترض ‏ لشرحكل التغيرات المشروعة فى إحداياتك ‏ أنك أخذت 
قطعة كبيرة من المطاط المندى الناعم . ; 
وق ll‏ حالتها Sale)‏ قس Lyle‏ 
مريعاتن صغيرة ٠‏ کل ما ضلمه با 
من الموصة فى كاقة lel‏ . ضع 
دبايس صغيرة فى أركن المريمات . 
تستطسم ite‏ أن تأخذ كإحدائيتين 
sol}‏ من هذه الدباییس , عدد الدباييس gl‏ به حين تنج يمينا من دبوس 
معين حى لمل نحت الدبوس المذكرر GE‏ م عدد الدباييس الذی مر ہا 
صاعدين إلى هذا الديوس . ولتک د م » في الشكل هر الدبرس alll‏ نبدأ به » 





س اعد 


و ١‏ بء هو الدبوس النى ستحدد له الإحداثيتين و , ب » فى العمود الخامس» 
والصف أثثالك 6 وهكذا يكون إحدائيتاء فى قطعة المطاط المندى هاي ٠‏ ۴ . 





oT,‏ عيذ قطمة المطاط ٠‏ ومطبا › والوها كا تشاء . وأجعل الدبايس 
GOW‏ الصورة الى هى عليها فى الشكل الثانى . لم تمد التقسيات الآ SE‏ 
المسافات We,‏ لأفكارنا المعتادة » ولكبا ما برحت تستطبيع القيام بدور 
الاحدائيات . وما زلنا نستطيع أن تأخذ «ب» على أن لها الإحداثيتين ۾ > + فى 
مساح اطاط ومازانا نستطيع أن ننظر إلى قطعة المطاط على NET‏ سطح مستو » 
على الرغم من UST‏ قد لويناء فلم تعد Dale‏ مستورا بالمعنى الذى ألفناه » مثل هذه 
التشو بات المتصلة لا تؤثر فى شىء . 

خل مثلا آخر : بدلا من استخدام قضيب من الصلب لتحديد إحدائياتنا » 
فلن تخدم Ltt‏ من السمك بتلوى طول الوقت . فلمكن BLU‏ من ذيل 
عبان السمك إلى رأسه هى رقم , ١‏ »> منوجبة نظر الإحدائيات . أيا كانالشكل 
النى يتخذه هذا الكائنفى هذه اللحظة . سان سمك متصل » و التواءاته مستمرة 
ومن ثم Se‏ اتغاذه وحدتنا BLD‏ فى تحديد الإحدائيات . ومنيج تحديد 
الإحدائيات — فا Me‏ مطلب الانصال ‏ اتفاق صرف » ومن ثم فإن Bhat‏ 
من السمك لا نتلف عن قضيب من الصلب . 


ونمن ميالون إل التفكير بأنه من المستصن ‏ للحصول هل قياسات: 
دقيقة حا — ol‏ نستخدم Lad‏ من الحديد » بدل ثعبان من السمك . 
ومذاخطأ , لالآن مان السمك bps‏ عا كان من العتقد أن 
مغر نا به قضيب hall‏ و لكن OF‏ قضهب الصلب لاخر نا Vo‏ بأكثر عا ينمل 


الي لد 


ثعبان السمك فى وضوح . والمسألة ليست هى أن ثعابين السمك جامدة حا » 
ولكن المسأله هى أن قضبان الماب تتلوى حقيفة . وقد يبدو عبان السمك فى 
حالة واحدة ESE‏ من الات الحركة ‏ إنه جامد Quit,‏ لمشاهد ما ء بيا قد 
يبدو له أن قضيب الصلب بتلوی کا يتلوى لعبان البسمك بالنسبةلنا تماما » و لكن 
Loe‏ يتحرك حركة مختلفة بالنسة لهذا المشاهد وبالنية BU‏ 
بيدو له أن ثعمان السمك والقضيب يتلويان . وليس هناك عا يدعو إل الفول 
ob‏ هذا المشاهد مصيب وذاك المشاهد عنطىء . ففى مثلهذه SLM‏ ما يشاهد 
لا ينتمى إلى العملية الفزيائية اللحرطة فحسب » بل يتتمى أيضأ إلى موقف 
asked!‏ . ولا ASG‏ قياسات السافات والأزمنة كشفا ساشراً عن صفات 
الأشياء Lal‏ ولكثبا تكشف عن علاقات LET‏ بالشخص الذي بقيس > 
وهكذا ما تستطيع المشاهدة أن تخبرنا به عنالعالم الفزيائى » أشد تج ريدأ ما كان 
A5U‏ » قد انقطعت عن الوجود بوصفبا عدا منفصلا واندجت الآن فى 
الفزياء , وقد كانت الفسكرتان SN‏ فى الهندسة الآولية هما الخط الستقيم 
والدائرة . وما يبدو لك على أنه طريق مستقم ‏ توجد كل Al gel‏ الآن ‏ 
قد تبدو لمشاهد آخ ركطيرانالصاروخ ‏ أو نوعاً من all‏ الذى i‏ أجزاؤه 
فى الرجود فى صورة متعاقية . وتعتمد الدائر: على قياس المسافات ما دامت 
#ألف من جميع النقط الموجودة عل مسافة معينة من مركرها . وقياس المسافات 
syle‏ _ كا سيق أن رأينا ‏ عن il dle‏ تعتمد عل الطريقة التى يتحرك 
بها المشاهد ء وإخفاق الدائرة فى أن تكون ها صحة موضوعية قد برهلت عليه 
تجربة ميكلسون — مورلى » وعلى هذا re — OSG‏ ما قط البداية 
انظرية النسبية بأسرها Le Dy‏ الجامدة التى Clee‏ ليما فى القياس coed!‏ جامدة 
إلا بالنسبة لمشاهدينمعينين, ولكنها باانسمة للآخرين ستغير باستمرار أبغادها 
جميها . و اانا العنيد المقيد بالارض هو الذى بجعلنانفترض إمكان قيام هندسة 
منفصلة عن الفزياء . 

وحذأ هو الببب الذى Uae‏ لا ردد فى إضفاء دلالة فزيائية على [حدائياتنا 


= VA 035 

منذ البداية . وقدكان من المفترض ‏ سابقاً ‏ أن الإحدائيات المستخدمة فى 
الفزياء ؛ عبارة عن مسافات ثم قياسها بعناية . وقد تحققنا OWI‏ من أن هذه 
المناية لا يحسب لها حساب ف البداية » ونما تطلب فى مرحلة متأخرة . وليست 
[حداثباتنا الآ نأكثر من طريقةمنتظمة اتصنيف الحوادث » غير أنالرياضيات: 
ترودنا فى مني الكياتالممتدة is JAS, — tensors‏ هائلة. عيث استطيع 
أن نستخدم الإحدائيات الحددة هذه الطريفة المبملة ظاهرياً > فى كفاءة » وكأننا 
استخدمنا جهاز القباس الدقيق جدآ فى الوصول Mel‏ . وميزة الطريقة الجرافية 
ف البداية هى أنها تجعلنا oth‏ وضع فروض فزيائية سريعة » وهى فروض 

لا سبل إلى تعاشيما إذا افترضنا أن لإحداثياتا دلاة فريائية أصلية معينة . 


dele Ls‏ إلى عاو التقدم . ونحن على Spr‏ بكل الظواهر الفزيائية الى 
تدغل فى نطاقالشاهدة . فحن نعرف أشياء معينة :نعرفق أن الفزياء ألو تو نة 
القدبمة قرية جداً من الدقة عندما نختار إحدائياتنا بطر_بقة معيئة ٠‏ و نحن نعرف 
أن نظر بة inl‏ الخامة مازالت أشد قربا من الدقة للإحدائيات المناسية . ومن 
هذه الحقائق نستطيع أن نستنبط أشياء معيئة من إحدائياننا الجديدة الى قبدو ‏ 
فى قياس منطقى ‏ بوصفيا مسلات النظرية الجديدة . 

ومن شل هذه الات eG‏ ما يل : 

١ (‏ ) أن الفاصل بين حبادئتين متجاورتين يأخذ شكلا ماما . #الشكل OBI‏ 

٣ (‏ ) أن كل جسم يسير على خط جيوديسى فى متصل الرمان ‏ مكان gall‏ 
إلا من حيث إن القوى الى لا تتتمى إلى الجاذبية لا تؤثر عليه . 

٣ (‏ ) أن شعاع الشوء سير فى خط جيوديسى ميث يكون الفاصل بين أي 


. فيه هو صفر‎ Ons 
. وكل مسلبة من هذه السات تتطلب شر حا‎ 


ونفتعني مسليتنا الآولى أله إذا كانت حادثتان قرييتان إحداها من الاغرى 


سوا سه 


lay Sy )‏ ليست بالضرورةخلاف ذلك ) فبناك فاصل بينهما يمكن أن بحسب من 
الفروق القائمة بين [حدائياتهما بمعادة dally‏ الى عرضتاها فى الفصل السابق . 
وهذ! معناء أن تأخذ مربعات ونوائج قروق الإحدائيات » ونضاعفيا polit‏ 
مناسية ( والتى تثغير عامة من مكان [لى آخر ) : ١‏ م نضيف النتائج we‏ . والمجموم 
الذى تحصل عليه دوم يع الفاصل لا ل ا تعرق القأدير 
الى ينبغى أن تضاعف با المربعات والنوأتج» هذا ما ستكتشفه ملاحظة 
الظواهر الفزيائية Sy.‏ تعرف لان رياضيات رمان قد پینت ذلك 
آنا نستطيع دال af‏ منطقة صغيرة من , متصل المكان  cobs‏ أن تار 
الإحدائيات بحيث يكون الفاصل الشكل Le elk‏ الذى ead‏ فى نظرية النسيبة 
الخاصة . و ليس من الضرورى لنطبيق النظرية الخاصة مل منطقة محدودة آلا 
تتكون نة جاذبية فى النطقة » بل AS‏ أن تكون شدة الجاذيية واحدة ‏ 
من pe‏ العملية _- ف المنطقة كلبا . . وهذا US‏ من تطبيق النظرية الخاصة 
داخل أية منطقة صغيرة . أما مدى ما pals‏ أن تنكون عليه من الصغر فيتوقف 
على المناطق الجاورة ٠‏ فمل سطح الأرض » fale‏ أن تكون من الصغر بحيث 
يمكن JLo]‏ انحناءة اللأرض . وق الفضاء الممتد بين الكواكب » ينيف أن تكون 
صغيرة le‏ يكن أن Jat‏ جاذبيةالشمس والكوا كب ثابته GLE‏ ممقلا فالمنطقة 
كلبا ٠‏ وف الفعناء المنبسط بينالتجوم » قد تسكون هائلة ‏ فلشكن مثلا نصف 
المسافة من نحم إلى النجم sill‏ يليه ۔ دون [دعال ضروب عدم الدقة الى .يمكن 
قياسها + 
ومكذا ee‏ - على مسافة jy‏ من المادة الجاذبة ‏ أن gk‏ 
[حدالياتنا حي نحصل على ما يشبه المكان الإقليدى شمآ بيا » وهذهطريفة 
أخرى St‏ تقول إن نظرية النسبية الخاصةتابلة التطبيق . وف جوار المادة ‏ على 
الرغم من أننا ما زلنا fod‏ مكاننا قريباً من المكان الإقليدى فى منطقة صغيرة 
fe‏ فإننا لا نستطيع أن نفعل ذلك خلال أية منطقة تقنوم فيم الجاذيية تنوعاً 
أو على الآقل إذا فعلنا ذلك ٠‏ فطينا أن تتخل عن الرأى النى عيرنا 
عنه فى المسابة الثانية من أن Le‏ المتحركة نحت AE‏ قوى جاذبة JA pa‏ 
خطرط جيوديسية فصب . 


he‏ س 


وقد bl,‏ الخطوط الجيوديسية على سطح ما هى أقصر خط يكن أن 
برسم على cla‏ من نقطة إلى أخرى ؛ فثلا الخطوط الجيوديسية على IT‏ 
صارة عن دوائر عظمى » وحين تأنى إلى , متصل اللكان ‏ زمان » فإن 
الرياضيات هى نفسبا » بيد أن الشروح اللفظية هى الى تختلف نوعا ما »وفى 
نظرية النسيمة العامة : الحوادث المتجاورة هى الى يكون لما وحدها فاصل 
.عاد تقل عن الطريق الذى نسلك للانتقال من الواحدة إلى COW‏ 
أما الفاصل بين tot tl‏ الملباعدة فيتوقف عل الطريق الذى «SL‏ 
ولايد أن بسب بتقسم الطريق إل عدد من الاجزاء الصغيرة ثم بإضافةاافراصل 
الخامة ذا الخد من ob eS‏ الصغيرة . فإذا كان الفاصل Ky‏ لن يستطيع 
الج أن يتتقل من حادثة إلى أخرى ٠‏ وعلى هذافإننا حين نكون بصدد الطريق 
الذى تتحرك فيه الأجسام attic‏ على Jol pill‏ الزمانية »؛ وسيبدو الفاصل بين 
حاد تین متجاو رتينحين يكون Lbs‏ على أنه الرمن المنقضى بينهها فنظر ملاحظ 
سافى من [حدى opto‏ إلى الاخرى . وهكذا سيحك الشخص الذى ينتقل من 
حادثة إلى الأخرى على الفامل كله بين الحادثتين على أنه ما نظبره ساعاته على 
أنه الوقت الذى يستغرقه فى hs‏ . وسمكون هذا الوقت أطول بالنسة لبعض 
الطرق . وأقصر LL‏ لبعضما الآخر USS.‏ سفر ار جل أبطأ . اعتقدأن 
الوقت النى استغرقه فى رحلته آطلول . ولكن لا ps‏ أن deg‏ هذا القول على 
أنه جد سخافة » قلست أقول إنك حين Ls‏ منلندن إلى إدفر ة فسيكون الوقت 
الذى نستفرقه أطول إذا سافرت بسرعة أبطأ Ss ٠‏ أقول شيثاً أغرب من 
ذلك كثيزاً . إنى أقول إنك إذا غاحرت لندن ف الساعة العاشرة صباحاً ووصلت 
إلى oso}‏ فى الساعة السادسة والنصف بعد الظهر ‏ بتوققيت جريقاش » كلا 
كان سفرك Vel‏ كان إلوقت الذى تستغرقه أطول ؛ إذا حكنت على الرمنبساعتك 
وهذه فضية عتتلفة أشد الاختلاف . فإنه من وجمة نظن شخص عل الأرض › 
تستفرق رحطتك Git‏ ساعات وتصفاً . و لكن » لو أنك كنت شماعاً من الضرء 
يدور حول.النظام الشسى ؛ lass‏ من اندن في الساعةالماشرة hess ‘ le‏ . 
منالمشترى إلى زحل.؛ وهكذ! دواليك » حتى ترتد فى الباية إلى أدنرة» ووصلتئ 
هناك فى الساعة السادسة والنصف مساء » ضوف $4 بأن |ارحلة لم تستفرق إنى : 


زمن عل الإطلاق . وإذا سلكت أى طريق دائرى » أمكنك أن تصل فى de gl‏ 
ott}‏ لسفرك ٠ de‏ فكلا كان طريقك أطول »كان الوقت النى تمك بأنك 
قطعته أقل » وسيكون تقليل hy)‏ مستمرا كلا اقثربت سرعتك من رعا 
الشوء . My‏ أقول إنه حين يتحرك جسم » وسين يترك لنفسه ١‏ فإنه Me‏ 
الطريق الذى نجسل الرمن بين مرحلتين من bly‏ الرحلة أطول ما Se‏ . وإذا 
Jol‏ من Zab‏ إلى أخرىيأى طريق آآخر » فإ نالزمن » کا بقيه ably‏ الخاصة 
لابدأنيكون أقصر . وهذه طريقةتؤدى[لالقولبآن الاجسام إذا تركك لنفسبا فإئها 
تقوم ey‏ بأبطأ ما فى وسعها » إنه نوم من قانون انول الكو . وتعبيره 
الرياضى هو أن الأجسام Jats‏ فى خطوط جيوديسية يكون فيها الفامل 
الإجمالى بين أية حادثتين فى الرحلة STs‏ من أى طريق بديل . ( وترجع 
حقيقة أنه أ كر وليس أقل إلى أن نوم الفامل الذى نحن بصدده أشد fale‏ مان 
منه المساقة . ) وإذا استطاع شخص — مدلا أن ole‏ الأرض ¢ وسافي 
a8‏ ثم يعود ‏ فإن الزمن المنفضى بين رحيله وعودته سيكون أقل إذا سجلته 
ساعات الأرض : فالارض فى رملتها حول الشمس تختار الطريق الذى يممل زمن 
أى جزء من رحلتها lade‏ بساعاتها ‏ أطول من أى زمن ؛ تم به الساعات 
الى تتحرك فى طريق مختلف . وهذا ما نعنيه بقولنا إن الأجسام إذا تركت انفسبا 
فإنها GAAS‏ خطوط جيودسية فى ف متصل الزمان - مكان . 

ومن الهم أن تتذكر أن Jace‏ الزمان ‏ مكان, ليس من الفروض أن 
يكون إقليدياً . ومن ee‏ أن الآمى يتعلق بالخطوط الجيوديسية فإن 
هذا يؤدى إلى أن متصل , الزمان ‏ مكان , أشبه بالريف الجيل . فإلى جواد 
قطعة من المادة ء هناك تل من «الزمان ‏ عكان » » وهذا التل يزداد انحمدارآ 
كلا اقرب من القمة , كعنق زجاجةالشمبانيا » ويتتبى إلى جرد هوة . والآنء 
فإنه oy‏ لقانون A‏ الكونى النى ذكرناء آنفاً  ob‏ جسما يأتى إلى جوار 
التل » لن عاول أن يصمد مباشرة إلى القمة ؛ ولكنه سيدور حول التل . هذه 
هى ما هية رأى أبنشتين فى الجاذبية , فا يفعله جسم ماء فإما يفعله بسبب طبيعة 
«متصل الزمان ‏ مكان » فالمنطقة الجاورة له » لا بسيب قوة غامضة تنبعك من 


جسم بعید . 


حا الات 


ورا استطاعت هذه AU‏ أن تجمل هذه النقطة واضحة... قلنفترض أن 
عدداً من الرجال ‏ إسيرون ف ليلة مظلة -. وقد اوا الممايح فى أيديهم 
فى اتجاهات شتى عبر سبل متسع الآرجاء » ولنفترض أنه فى جزء من هذا السبل 
هناك تل قد وضعت على فته منارة متوهجة . وهذا pi‏ هو جا ومفئاه يزداد 
انحداراً كلما ارتفع نحوالقمة » ويتتهى جاوية . وسأفترض أن هناك قرىمتنائرة 
على هذا SH‏ » وأن هؤلاء الرجال الذين shee‏ المصابرح يذرعون هذه القرى 
bas‏ وإباباً . ولقد شضتالمسالك اين أسبل طريقة للاتتقال من قريةإلى أخرى ب 
وهذه [1-الك أقل أو أكثر أنمناء , حتى تتحاشى التوغل فى الل » وستكون 
أشد حدة فى oe be‏ مر بالقرب من فة التل » منبا حين تيتعد عنه مسافة 
ما » و لنفترض الأن أنك تلاحظ هذا كله — بأقصى dle‏ وسمك ‏ من مكان 
.مرتفع فى بالون » ميك لا تلع أن ترى الأدرض » EL‏ ترى الصاييح 
والمنارة فصب » tary‏ ان تعرف أن هناك تلاء أو أن هناك منارةفوق قته, 
بل سترى أن الناس يتحولون عن الطريق المسنقم حين يققريون من BM‏ » 
وكلا ازداد اتتراءيم .أزداد نحو لحم عنها . ومن الطبيعى أن تمزو ذلك إلى 
ah‏ المنارة « ورا اعتقدت SEL A‏ جداً » oly‏ الناس خشون الاحتراق 
منها . و لكنك إذا انتظرت ضوء النهار » فسوف ترى الثل es‏ أن 
النارة تز قة التل فحسب.» وأنها لا تؤثر على حامل المابيح أى BE‏ 
وف هذ! النشييه has‏ المنارةالشمس » ويناظر حاماو المصابيح SVM‏ 
والشبب « والمسالك تنا أفلاك SI SH‏ والشبب » وظمور ضوء النبار 
ينا جىء أينشتين . ويقول أينشتين إن الشمس. على فة تل .كل ما فى الأمر أن 
هذا التل؟فى متصل , الزمان ‏ مكأن , لا فى المكان وحده . ( وإنا آنمح 
الفارى» ألا يصور لنفسه هذا القرل » لان مستحيل . ) وكل جسم يتخذ في كل 
ae‏ — أيسر طريقمفتوح له » نظرآ لو جود الثل » فإن أيسر طريق Wet‏ 
مستقيماً , وكل قطعة صجيرة من المادة قائمة على قة ثلبا الصمير « كالديك الواقف. 
علي كومته من الروث . وما فسميه قطمة كبيرة من إلمادة عبارة عن فة تل كير . : 
be sa Js‏ نعرفه » أما قطمة المادة الموجودة على القمة فنفترضها إيثارا الراجة, 
وها لم SG‏ ية te tle‏ لافتراضبا » وكنا سايم أن نكت J‏ 


—-A — 


وحده » GY‏ أن نستطيع أنتصعد إلى قة تل أىشخ صآخ › FLY‏ لايستطيع 
الديك الشرس أن يفاتل الطائر cl‏ على وجه الخصوص - الذى يراه فى 
الرآة . 

ولقد أعطيت وصفاكيفياً قحسب اقا نون أينشتين ف الجاذيية ‏ أما أن أعطى 
صيغتها pial SN‏ طة » فأمر محال لا أسيح به لنفسى دون مزيد من الرياضة. 
وأطرف نقطة فى هذه الصيغة هى أنها لا تجعل القانون تقيجة التأثير عن بعد » 
فااشمس لا تؤئر OL‏ فوة على الكوا كب . وكا أن المندسة قد أضحت فزياء » 
ASS‏ ؛ coal‏ الفزياء gat‏ ها — هندسة . وافد أصبح قانون الجاذيية 
هو القانون gosh‏ القائل بأنكل جسم يسلك أسبلسييل من مكان إلى مكان » 
غير أن هذا السبيل fl‏ بالتلال والوديان التى gh‏ با فى الطريق . 

وأفد افترضنا أن الجسم موضع البحث — لا تؤثرعليه[لاقوى الجاذيية 
فصب + و نحن مبتسون ف الوقت الحاضر بقانون الجاذيية , لا بتأثيرات الفوى 
الكبرو مغناطيسية ؛ أو القوى الموجودة بين جس جات الذرة الثانوية وقد بذ أت 
عاولات عديدة لإدخال تلك القوى bee‏ داخل إطار نظربة النسبية العامة على 
ید آبنشتن نفسهء و عل بد فل Weyl‏ وکال weds Klein G3 Kaluza Ls‏ 
غيرهم » يد أن وإحدة من هذه الحاولات لم سكن مرضية ماما . ويمكن أن 
تجافل فى الو قت oll‏ هذهالاعمال » لآن ‏ الكو اكب ليستموضوعا 
E‏ بوصفها وحدا تكلية - لقوى كبرو منناطيسية أو ذريةثانوية عن gle suai‏ 
ونا جب أن حسب حساب الجاذيية وحدها فى ساب حركاتها ۽ وه ىالحركات 
الى تعرضنا لها فى مذا الفصل » 

WoL,‏ القائة بأن شعاع الضوء بتحرك ميث يكون الفاصل بين 
جزثين منه هوصفر » هذه المساة لهاميزة وهى أنها Se‏ ألا تطلق عل المسافات 
د الصغيرة » قحسب , . فإذاكان كل جزء صخير من البرهة هو صفر » فإن يموع 
الأجراء جميهاً يساوى صفراً « وهكذا تكون الأجراء e‏ 
ألضوء ذات فاصل مقداره صفر والطريق il‏ ينلک شعاع الضوء مو خط 
جيوديى أيضأ » Vay‏ لهذه المسلبة . وهكذا يمد لدبا on‏ وسيلتين تمر بييتين 


aie 


الكشف le‏ تعنيه الخطوط الجيرديسية فى متصل الزمان  eed‏ 
أشعة الضوء » والأجسام الى تتحرك فى حرية . ومن بين الأجسام ذات SA‏ 
المتحررة تدخل tor‏ الأجسام تى ليت خاضعة ‏ بوصفها وحدات كلية ‏ 
لقوى كهرو مفناطيسية أو ذرية ثانوية Ke‏ تقديرها » أعنى الشمس والنجوم 
والكواب والاقار التاابعة وكذلك الأجسام الساقطة على الأرض ‘ حين نقم 
على Jil‏ تقدير ‏ ق فراغ » . وأنت حين تقف على الآرض ؛ تكون اضعا 
اقوى كبرومغناطيسية : ذلك أن الإلكترونات والبرونونات المجاورة لقدميك 
تمارس قوة « طاردة » على تدميك كافة للتغلب على جاذية الآارض . وهذا 
ما عنعك من السقوط خلال Me GoW‏ » وإن تكن تبدو صلبة ء إلا أنها 
فى معظمها مكان خاو . 


الفلا 


الأسباب الى تدعو إلى قول انون أينشتين الجاذيية بدلا من مانون نيوئن ؛ 
A‏ نى جرء منها » منطفية فى ie‏ الأخر » وسنبدأ بالجنء التجر بى . 

Jams‏ انون أينشتين للجاذبية نفس ALN‏ يعطيها قا نون نيوئنعندما يطبق 
مل ساب أفلاك الكوا كبوتوابعها . ولو لم تكن كذلك» لما أمكن أن تكون 
صادقة ‏ مادامت CEM‏ الستفبطة من قانون نيوثن قد وجد ألا مضبوطة بعد 
التحقق من صدقها بالمشاهدة . وحين نشر أينشتين قانونه الجديد لأول مرة عام 
1440 لمنكن هناك غير واقعة تجرببية واحدة يمتطيع أن يبت بها Deal‏ يته 
أفضل من نظرية نيون » وهذه الواقعة هى مايسمى حركة نقطة رأس‌عطارد . 

وبدور الكوكب عطارد # كغيره من الكو !كب السيارة .. حول الشمس 
فى قطع ناقص OSG eat‏ الشمسف إحدى اليؤرتين. ولهذا فإنه فى بعش النقط , 
من فلكه يكون أقرب إل الشمس منه فى النقاط الاحرى . وانقطة التي يكون فيها 
أقرب مايكون إلى امس تسى رنقطة الرأس» ds perihelion‏ و جد بطر بق 
المشاهدة ‏ من إحدى المناسات حين يكون عطارد أقرب مأيكون إلى الشمس 
حى الناسبة التالية ل وجد أن مطارد لادور مرة وأاحدة تماماً حول الشس » 
بل أكثر قليلا . . وهذا الانحراف طفيف جدآ ء إذ يصل إلى زاوية مقدارها 
اثتتان و أربعون ثانية كل OF‏ من الرمان . و لما كان عطارد يدور حول الشمس 
مايزيد على Bly sf‏ مرةكل قرن » فلابد أن يتحرك بما يزيد على_اثا نية منالز أوية 
عن الدورة الكاملة لكى يصل من تقطة الرأس » إلى تقطة الرأس التالية . وقد 
حار الفلكيون فى هذا الانحراف الطفيف جد] عن نظرية نيوتن . Ky‏ هناك 
تأثير عسوب يرجع إلى اضطرابات "عدبا الكوا كب الآخرى » بيد أن هذا 
الإنمراف eal‏ كان تيعد حاب هذه الانطرابأت . وقد فرت ظرية 
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أبنشتين هذا المتبق تفسيرآ مفوطا . وهناك تأثير عاثل فى حالة الكواكب 
الأخرىء بيد أنه أفل » وأمعب عل المشاهدة . ومنذ أن نشر أينشتين فانونه 
الجديد» لوظ هذا التأثير Lf‏ بالنسة اللأرض » وبدرجة معقولة من اليقين 
بالنسبة لر يخ . وكان تأثيل نقطة الرأس هذا هو فى أول الم — المزة 
التجريبية الوحيدة الى تفوق ا أينشتين على «Fad‏ 

وكان نجاحه SN‏ أشد من ذلك إثارة . فالضوء فى All‏ اخ do‏ أن يتحرك 
SB, Us‏ التقليدى ‏ فى خطوط مستقيمة ‏ و لما لر يكن Wye‏ من 
جسمات dob‏ فينيغى ألا يتأثر بالجاذيبة و أي كان الأآمر » فقد كان من الممكن ؛ 
دون خروج خطير على الافكار القدعة ‏ أن قبل أن تحرف الضوء ‏ فى 
عبوره قرب الشمس ‏ عن طريقه المستقم بنفس الدرجة التى يتحرف بها لو أنه 
كان مو W‏ من جسمات مادية . وقد ذهب أينشتين ‏ على ai‏ مال - إل أن 
الضو. ينيغى أن يتحرف ضعف هذا الانحراف » مستتتجاً ذلك من تانونه فى 
الجاذيية . وهذا معناهء لو أن الضوء المنبعث من نم مر قري جد من الشمس » 
of‏ أينشتين يرى أن الشعام المنبعث من النجم سيتحول خلال زاوية مقدارها اقل 
من ثانية وثلائة أرباع الثانية . وكان خصومه على استعداد اقبول نمف هذا 
القدار . و لكن » ليس من الممكن Kee jal‏ یوم Lad‏ يكاد يكون فی خط واد 
مع الشمس › وإنما لأيكون ذلك مكنا إلا فى آثناء كسوف كلى» بل نه قد لا يكرن 
مكنا دان فى هذه الحالة ‏ ]5 قد لاتكون هناك نموم لامعة فى الموقع الصحيح . 
وقد ذكر إدنجتون أن أفضل يوم فى العام من وجية النظر هذه هو يوم 
ploy‏ » إذ بوجدحينذ اك عددمن النجوم ا لتا فة القريبة منالشمس. etre‏ 
من قبيل حسن الحظ الذی لايكاد يصدق ‏ کسوف كلى الشمس يوم و7 هايو 
سنة 41و . وصورت بيعثتان بريطانيتان النجوم القريبة من الانمس NG‏ 
الكسوف ¢ وأيدت ZU‏ تنبو أينشتين . واقتنع بعض الفلكيين الذين ظلوا 
تابون فما إذا كانت الاحتياطات الكافية قد [تخذت لضان الدقة .. اقننجوا ين 
cel‏ مشاهداتهم الحاصة فى كسوف تال نفس الثتيجة WE‏ وقد أكبدت تاج 
المشاهدات weg‏ من الحالات o Wg‏ الكوف تقدير آبشتن الذي cx!‏ 
OT‏ مقبو لا من ايع + 
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والاختيا رالتجربى الثااك ميدق جلته لامنشتين » بيد أن المقادير موضع 
الاختبار ‏ صفيرة إلى درجة أنه من الممكن بصعوبه قياسما سب » ولهذا فإن 
النتيجة ليست tele‏ . وقبل أن نشرح هذا ctl‏ لابد من شروح hay?‏ 
قليلة tb IL.‏ عنصر من العناصر من عدد ممين من خطوط الضوء ذات 
شت الألوان الى تفبعث من العنصرحين يتوهج » و SE‏ فصلها شور . وذه 
الخطوط هى نقسها ( على وجه التقريب الشديد ) سواء أكان العنصر على الأرض» 
ol‏ على اكمس »آم على نحم من النجوم . وكل خط عبارة عن ظل ate‏ من Lgl‏ 
بموجة مح ددة ذات طول معين . واللوجات الأطول نتجه نحو الطرف الاجر 
للطيف » والأقصر نمو الظرف البنفسجى . وحين يكون مصدر الضوء متحركاً 
عوك ob‏ أطوال الموجات الظامرة ترداد قصرا » کا ترداد سرعة tober yo‏ 
البحر عندما تكون Dome‏ ضد EN‏ . وحين يكون مصدر الضوء متح ركا بحيث 
يبتعد عنك , فإن أطوال المرجاتالظاهرة تزداد طولاء السبب عينه . وهذا مكنا 
من معرقة مأ إذا كانت النجوم تتحرك نحونا ؛ أو بعيدآ عنا . ذلك أنها إذا كانت 
تتحرك نمونا » فإن خطوط الطيف جيعا اعنمر ما » تتحرك قليبلاصوب 
البنفسجى » وإذاكانت تنح رك بع دآ عنا , فإن تلك الخطوط تتحركصو ب الآحر . 
وقد تلحظ ذاتيوم HULSE‏ لصوت » فإذا كنت فى حطة , و أقبل قطار وهو 
يصفر » فإن نة المغارة gat‏ أشد حدة حين يقتئرب مك lett‏ منها 
ين يكونقد هر ومن المتمل أن LAS‏ مزاثناس يمتقدون أنالنغمة قد تغورت 
«سضيفة, » والواقع أن التغيير الذى تسمعه راجع إلى أن القطار كان يقترب أولاء 
م يبتعد . أما بالفسبة اراک القطار » قايس نة تير ف النقمة . وليس هذا هو 
اتان النى بينم به أبنشتين atten BLU.‏ والارضلاتغ ر LAS‏ ويمكن 
ان تط ری بالنسبة لآنحراضنا الحالية ‏ عل أنها ثابتة . و يستنتج أينشتين 
من تانونه فى الجاذيية أن أية عملية دور ية تأخف مكانها فى ذرة ما من الشمس BN)‏ 
تعد جاذينها شديدة جد ) ينبتى .ا تفاس بساعاتنا ‏ أن تحدث بسرعة 
أبطأ قليلا من السرعة الى تحدث با BUS AG‏ على الأرض . و الفاصلء المتملق 
بالموضوع سيكون هر نفه باانسبة HD snd‏ عل السراء » غيرأن ge‏ 
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الفاصل فى مناطق عتتلفة لابناظر نض سالوقت ماما » وهذا راجع للطبيعة «الجباية» 
الى ينسم مها متصل ‏ المكان — زمان » وهو الذي يلف الجاذبية . و بالتالى ,فإنه 
WY‏ لای خط معين فى الطيف ‏ عندما FY‏ الضوء من الشمس أن يبدو لا 
أقرب قلملا إلى الطرف oD}‏ الطيف » منه حين يكون قادماً من مص در على 
عل الآرض . واتأثير النى تتوقعه ضليل جدآ ‏ ضئيل جداً إلى درجة أنعدم 
البقين من وجوده أو عدم وجودممابرح تا . Laity‏ نظرية أينشتين بتأثير عائل 
لكل نجم » غير أن الصعو بات النكنيكية لقياس هذا A‏ عظيمة إلى درجة أثنا 
بعد أر بعين die‏ من amet‏ المشاهدات مازلا لانستطيع ATTN‏ من وجوده aus‏ 

ولم تتكنشف منذ ذلك الحين _ أية اختلافات LS AG‏ بين CO‏ تاتون 
أيندتين وتتائج نانون نيوتن » على PW‏ فبا يتطق بالنظام الشمسى . بيد أن 
الاختبارات الجر Ly‏ السابقة كافية لإقناع الفلكيين بأنه حيث مختلف بوق 
وأينشتين على حركة الأجرام السياوية » فإن قانون أينشتين هو sill‏ يعملىالتتائج 
المحيحة . وحتى لو قامت الآسس التجريبية المؤيدة لأبنشتين وحدهاء فإنها مع 
ذلك dele‏ . وسواء أ كان قانوته بمثل الحقيقة المضبوطة le‏ أم لا > فإنه بكل 
تأ كد أقرب إلى الدقة من قانون نيو تن » إن تكن ضروب عدم الدقة فى قانون 
نيوتن ضأيلة كلبا إلى أقصى د . 

غير أن الاعتبارات الى قادت فى الأصل أينشتين إلى قانونه لم SS‏ من هذا 
النوع التفصيل . وستى التيجة الخاصة بنقطة رأس الكوكب عطارد » الى SN‏ 
التحقق من صدتبا فى الحال بوساطة المشاهدات السابقة » لابمكن استتتاجها إلا 
بعد | كثيال النظرية » SEY TE‏ أن تكون أى جز. من الأسس الأصلة 
لابتكار مثل هذه النظرية . ae‏ كانتهده الآسس ذات طابع منطق أشد Aud‏ 
ولا el‏ يذلك آنا لم تكن مؤسسة عل حقائق مشاهدة» کا لا Ul gel‏ كانت تہو عات 
a priori » 45,‏ كالتهو عات الى انغمس قيا الفلاسفة فى عصور ساغة › 
وإنماما أعنيه هو أا مشتقة من مات عامة مصنة تتصف بها التجربة AN‏ يائية » 
ميات hey‏ نیوتن لابد أن يكرنعتطتا » وأن قانو GUST‏ آپنشتین ey‏ 
أن يبل عله , 


etl‏ الؤبدة لنسيية الحركة # هى كا رأينا فى الفصول الأولى ‏ حاسية 
ماما . فق الحياة اليومية » عندما تقول إن شيئا ما بتحرك » فإثنا نمنى Spiral‏ 
بالنسبة للارض » وحين تتعرض STON ob‏ فإننا ننظر Ned)‏ بوصفبا 
متحركة بالنسبة الشمس ؛ أو ES SA‏ النظام الشسى . وعندما تقول إنالنظام 
العمسى نفسه يتحرك 6 GB‏ تقصد أنه يتحرك بالنسبة للنجوم . و ليست هناك 
واقعة فزيائية يمكن أن نطلق طيما اسم SANs‏ المطلقة » » ومن ثم » ينبغى أن 
تعق ol al‏ بالحركات النسيية « مادامت هذه BAN‏ ھی انوع الو حسد 
النى يحدث . 


متأخذ الأننسية SA‏ فى ارتباطما بالواقعة التجربية الى مؤدأها أنسرعة 
الضوء هى نفسها بالنسبة جسم » أو بالنسبة لأخر » أا كانت ح ركتهذين الجسمين. 
وعذا soy‏ بنا إلى نسيية المسانات والآزمنة . وهذا بدوره بين أنه لاوجود 
لواقعة فزبائية موضوعية SE‏ أن تسمى , BLM‏ بين جسمين فى زمن معين, » 
مادام كل من اازمان والمساقة سيعسمد على المشاهد . des‏ هذا فان ops‏ 
نموتن للججاذيية متبافت من الناحية المنطقية » مادام استخدم عمارة ‏ المساثة فى 
زمن عمين » . 


وهذا يبين لنا آتا لانستطيع أن نظل cant‏ بنيوتن , و لكنه لايبين نا ماذا 
نستطيع أن نضع مكانه . وهنا تتدخل عدة اعتبارات » فلدينا فى المقام الأول 
مايممى , مساواة كتلة الجاذيية والقصور الذآتى » »> وهذا يع الأتى : عندما 
تستخدم قوة معينة SOD‏ على جسم ثقيل » فإنك لانعطيه من السرعة ماتعطيه 
جم خفيف . ومايسمى BS‏ القصور joortiat Jill‏ لجسم تفاس ببقدار 
الفوة المطلربة لإحداث سرعة معيئة . و , الكثلة — نقطة معينة على سطح 


)١(‏ على الرغم من أن « القوة » لم تمد واحدة من النصورات الأساسية قى de‏ الدينايكا 
بل مجرد طريقة مريمة اكلام ء فإنه مازال من الممكن استشداءبا كسارق دشروق الاس ٠‏ 
« وغروب الشمس » على شرط أن نكون مدركين لما ee‏ . ذاك أن pW‏ يتلاب قى 
كته من Og‏ بيات مقنوية لبها lal‏ كلمة ( قوذ ) ٠‏ لقان 
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'الآرض  cob‏ مع dhe‏ 5 . ومايقاس بالموازين هو الكتلة » لا الوزن: 
والوزن يعرف بأنه القوة الى تجذب با الأرض الجسم . وهذه القوة eel‏ عند 
الفطيين منها عند خط الاستواء » لآن دوران الآرش عند خط الاستواء عدث 
قوة طاردة مركرية مضادة للجاذية إلى حد ما . وقوة جذب pel IN‏ 
fe Lal‏ سطح! ارش منها على ارتفام aS‏ أو فى قاع منج شديد العمق .و لاتظهر 
الموازين Be‏ من هذه التنوعات » لأنها تؤثر على اللاوزان المستخدمة تأثيرها 
على الجسم الموزون : والكنها تظبر إذا استخدمنا يزان زنوكياً . أما ASH‏ 
فلا تتغير خلال هذه التذيرات ف الوزن . 


وتعرف الكت الجاذية تعريفاً عتتلفً . وهى قابلة لعنيين : فقد تعنى ( ١‏ ) 
الطريقة الى بتجاوب بها جسم ما فى موقف تكون فيه الجاذيية معروقة الشدة » 
مثل سطع الأرض أو سطح الشمسء أو قد تعنى ( ۽ ) شدة القوة الجاذبة الى 
بحدئها الجسم كأن تحدث الشمس قوى جاذبة أقوى ما تحدثه الأرض ويقول 
نيوتن إن قوة الجاذيية بين جسمين تتنادب مع حاصل ضرب pS‏ . تنظ 
الآن فى جذب الأجسام الختافة لجسم واحد بعينه » وليك الشمس »فى هذه 
الحالة تمتذب الأجسام الختلفة بقوى تتناسب مع NES‏ وتمدث ب من مء 
نفس السرعة فيا جميعاً . ومكذا إذا كنا تقصد AIM,‏ الجاذيةء با عى (1) » 
أى الطريقة الثى يتجاوب بها الجسم مع الجاذبية » فإننا تمد أن , مساواة كثلة 
القصور الذاتى وكتة الجاذيبة» ‏ الى yas‏ شيثاً مائلا . وقد استحاات إلى 
هذا : إنه فوموقف جاذى معين » تلك الأجسام جیعاً سلوكا واحدآ بعينه . وقد 
كان هذا الكشف  Gal‏ لسطح الأرض ‏ من أول الكشوف التي قام با 
جاليليو . وكان أرسطو يعتقد أن الأجسامالثقيلة تسقط بسرعة ST‏ من الأجسام 
wid‏ . وأثبت جالليو أن الآ لي سكذلك إذا حذفت مقاومة الحواء . فاأريشة 
تسقط ‏ فى الفراخ ‏ بسرعة كثلة منالرصاص . أما فما يتعلق بالكو اكب 
فقد كان نبوتن هو اذى gla Al‏ المتناظرة . فاأشهاب الذىلله BS‏ صخيرة 
جدآ » Slay‏ نفس السرعة ‏ إذا كان على مسافة معيئة من الندمس ‏ متجها 
نحو الشمس ء الى يعانيها كوكب على نفس المسافة , و مكذا تتو قف الطربفة إلى 
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» تتوقف على المكان اذى بوجد فيه الجسم سب‎  ام.مسج‎ de يها الجاذبية‎ FF 
تأثير الجاذبيةسمة من‎ Ob يوحى‎ Ning  لاوحألا من‎ le لاعل طبيعة الجسم‎ 
. الحلية » الى هى مايصنعبا أينشتين‎ che 


أما فما يتملق بالكتلة الجاذية بالمعنى ( ج ) الخاص بعدة A‏ التى حدما 
جسم ما 6 فإن هذه لم تعد متناسبة , LE‏ مع WAS‏ من حيت القصور لذا , 
وتقتضى هذه المألة الإلمام برياضيات معيئة » ولمسذا مأمتنعم عن 
الحرض فبا OO‏ 


ولدينا إشارة أخرى إلى النوع الذي , ينبغى ‏ أن يكون عليه قانونالجاذبية » 
هذا إذا كانسمة من ole‏ الجوار » کا رأينا السيب الذى يدعونا إلى افتراض 
ذلك . فلايد أن يتم التعبير عنه فى قانون لا يتفي حين تخد نوعاً Like‏ من . 
الإحدائيات.ورأينا أنه لايفيفى علينا  aS‏ _ أن bs‏ إلى إحدائياتنا على 
أا تمتك أبة دلالة فزيائءة : فهى جرد طرائق منظمة Lad‏ الأجزاء WA‏ 
من متص ل الزمان _ مكان . ولماكانت و جرد اصطلاح « os? Conventional‏ 
SY‏ أن تدخل ف القوائين الفزيائية وهذا معناه القول بأننا إذا عيرةا عن 
قانون bye La‏ فى sir‏ جموعة من الإحداليات » فاه يفبغى أن يتم التعبير 
عله بنفس الصيغة فى حدود مجموعة أشرى من الإحدائيات . أو إن شنا 
Tay‏ من الدقة ‏ لايد أن يكون من الممكن ole]‏ صيغة تعر عن القانون ٠‏ 
ولاتتفيں بتغير الإحدائيات » ومن مهمة نظرية البكيات الممتدة أن تتناول مثل 
هذه الصيغ . وتثبت هذه النظرية أن هناك صيغة و احدة ‏ توي فى جلاء بأنها 
من JA)‏ أن تتكون قانون الجاذيية . وحين تفحص هذه EY‏ جد أا 
تعطى النتائج الصحيحة » وهنا تتدخل AUS‏ التجريبية » وللكن , إذا 
كنال ad‏ أن قانون أينشتين متفق مع التجرية ,لما استطعنا ‏ مع ذلك 
أن نرجع إل تانون نيوتن » ونكون مرغمين حينذاك بوساطة المنطق 


>» الطدة الابة‎ ٠ Rh الظرية الرياشية‎ ٠ >» اظر . اجون‎ )١( 
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ثم‎ ws الممتدة‎ ASH عنه فى دود‎ gel على البحث عن انون يتم‎ 
يكون مستقلا عن اختيارنا للاحداثيات . ومن امال بدون الرياضة أن‎ 
وينب أن يقنع الشخص غير الرياضى‎ al نشرح أظرية الكيات‎ 
به المنصر الاتفأق من‎ iit النبج التكنيكى الذى‎ Ye يعرف‎ ob 
وعلى هذا النحو نصل إلى قوانين فزيائية ممستقلة عن‎ » Ch sy قياساتنا‎ 
وجبة نظر المشاهد . ويعد قانون أينشتين الجاذيية أروم مثل على هذا‎ 
. الج‎ 


AL eat 
OP SOP GI 


السعى وراء الدقة الكية ملح بقدر ما هو هام . والقياسات الفزيائية SA‏ 
بدقة غير عادية ٠‏ فلو أنها أجريت ف عناية أقل لا اكتشفت قط الانحرافات 
الطفيفة التي AES‏ ما المعطيات ty ptt‏ لنظرية النسيية . وقد كانت oh gil‏ 
الرياضية تستخدم ‏ قبل ظهور النيية  de pte‏ من التصورات الى كان من 
المغروض أن تكون دقيقة دقة القياسات الفزيائية › غير أن الاس مكشف عن 
أنها كانت معيبة من الناحية النطقية » وأن هذه العيوب قد أظهرت نفسبا فى 
أن أبين حكيف نأئرت الافكار الآساسية فى الفزباء قبل . النسيية » وما هى 
التعديلات الى fas‏ أن نطر] عليها . 

ad‏ أنيحت لا من قبل فرصة الحديث عن الكثلة . والكتلة ‏ ديآ مع 
sl‏ اض الحياة البومية ‏ هى نفسها الوزن » ومقاييس الوزن العادية من أوقيات 
وجرامات . . . إلخ ‏ هى ححا مقاييس الكت . ولكنناء ما أن نيدأ بإجراء 
قياسات دقيقة » حى جد أنفسنا مرغمين عل التفرقة بين الكثلة والوزن . وهناك 
منبجان عتتلفان الوزن ف الاستعال العادى » أحدهها بالموازين ر العادية ) + 
والأخر Ab‏ الرنيرى . وحين تقوم برحلة » ويوزن متاعك Ve‏ يوضع هذا 
phil‏ على ميزان بكفتين » بل على ميزان زتيرك » والوزن يضغط Bi Mo‏ 
إفدار معين , وتظبر النتيجة بوساطة إبرة على قرص مرقوم . وهذا البدأ نه 
مستخخدم فى الألات الأوتوماتيكية للحصول على وزنك . والمران انرک يبين 
الوزن » أما الوازين فتبين « الكثلة» . ولا أهمية هذا الاختلاف ما دمت 
GL‏ فى شطر من العا » و لكن » لو أنك اختبرت] تين الوزن من نوغين عتلفين 
في عدد من الاما كن الختلفة » فستجد أن Lys‏ — إذا كبا odds‏ — لاتتفی 
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دام . أما الموازين العادية فستعطيك نفس التجة حيياكنت . أما OAD‏ 
الز فرك فلن يعطيك نفس anit‏ دائما . وهذا معناء » OWS]‏ إديك قالب من 
الرصاص ٠١ dy‏ أوقيات بالميزان المادى فيزن داثماً بالمزان ذى الكفتين 
je‏ أزقات ‘ ف کل مسكان من العالم . أما إذاكان se oy‏ أرقبات عيزان 
ذ نرک فى coal‏ فسيزن SST‏ من ذلك فى القطب ابال « وأقل من ذلك عند 
خط الاستواء ‏ وأقل من ذلك أيضآق طائرة مرتفعة « وأقل فى قاع منجمللفحم» 
إذا وزنت ف تلك SUT‏ جميعا بنفس SHY VAD‏ . والواقع أن الآداتين 
ترنان AT‏ عتلفة نمام الاختلاف . SAN AG‏ يز ن ما SE‏ أن يسمى (يقض 
النظرعن التدقبقات الى سنلتفت إليهاالآن)كية المادة quavtity of matter‏ 
EF sky‏ من BUI‏ ف رطل من الرش تعادل OF‏ المادة فن إرطل من 
الرصاص . زالاوزان المعيارية الى هى , كتل معيارية > حقاً ستزن كمية الكتلة 
فى أية مادة وضع فى الكغة المقابلة . غير أن , الوزن» صفة راجعة إلى جاذبية 
الأرض . نها مقدار القوة الى تجذب ما الأرض جسياً ما . وهذه القوة تنباين 
من مكان إل مكان : فده الجاذبية تختلف ‏ ف ola‏ الأول فى أي مكان 
خارج الأرض — بكس مع المسافة عن مركن الأرض , ومن ثم فإنها أقل فى 
مناطق الجو العليا » Libs‏ حين تببط إلى منجم لفحم » فإن جرءآ من الآارض 
OS‏ فوقك « JUL,‏ فإنه يجذب المادة إلى أعلى بدلا من أن يمد ,بها إلى أسفل » 
بحيث يكون مان الجاذبية إلى أسفل أفل منبا على ظبر الآرض . وثالنا : نظرآ 
إدوران الأرضء هناك مأ يسمى « القرة الطاردة المركزية > وھی de fant‏ 
الجاذبية : وهذه أثقوة تبلغ أقصاها عند خط الاستواء » لآن دوران الأرض فى 
هده المنطفة يقتضى أسرح حركة الارض , ولاو جود لمذه القوة عند الفطيين 
LD‏ موجودان على عور الدوران . ولمذه الآسباب جميعاً » فإن القوة الى 
يتجذب ly‏ جنم ما إلى الأرض مختلف UA SET SLE‏ . وهذه القوة 
هی ما يقيسه الميزان Soi fh‏ وهذا هو ما يممل الميزان الز Jone Ti‏ تنائج غتلفة 
SUS‏ الختلفة ale GLI.‏ الموإزين العادية فإنالأوزان المعيارية رالصنج) : 
eg‏ تتغيرالأجساءالمراد وزاهاء ولهذا فالنقيجة واحدة فكل مكان. بيد أنهنه 
النتبجة هى » ac‏ ,لا : الوزن . واو الوزن » المعيارى AS‏ الواحدة فى كل ` 


¬ وهس 


مكان » و لكن ليس لهزفس د الوزن» » فهو ف الواقع وحدة الكثلة 6 OS NT‏ 
EO,‏ التى نكاد نكون لا متخيرة بألنسبة لجسم معين ‏ تعد من أجل 
الأغراض النظرية ‏ أم LOS‏ من الوزن الذى بتغير حسب الظروف . و يمكن 
أن ننظر إلى الكملة كبداية  fe‏ أنها quantity of matter « nee‏ 
وسترى أن هذا الرأى ليس bse‏ صمة نامة » و لكنه كن أن يفيد بوصفه تقطة 
بداية لتبذيبات التالية . 


وتعرف الكتلة ‏ من أجل الأغراض النظرية . عل أنها محددة بكية 
لقو ة المطلوبة لإحداث عجلة ممينة ء وكذا كان الجسم ATT‏ تكتلاء كانتالقوة 
المطلوبة لتغيير سرعته يمقدار معين فى زمنمعين » أ كير . وتاج الامر إلى قاطر ة 
أقوى لكى مجم ل قطارآ طويلا يصل [ىسرعةعشرة أميال ف الساعةف hs‏ نمف 
الدقبقة الأول « le‏ عتاجه قطار أقصرليصل إلى نفس هذه السرعة . أو قدتنكون 
yds tho bb‏ واحدة بالنسبة لعدد من الأجسام.الخثلفة , وفى هذه الحالةة 
إذا كنا نستطيع أن نقيس المجلات المحدثة فيا » فإتا نستطيع أن easly LB‏ 
كتنبا : فكياكانت piel ES‏ » كانت العجلة أصشر ٠‏ ويمكن أن نأخذ لتصوير 
هذا الهج > مثلا هاما فى ارتباطه Ly‏ . فالاجسام ذات النشاط الإشماعى 
تلاق جز ثيات Ue‏ ( [لكقرونات )بسر عات هائلة . ونستطيع أن نشاهد طويقها 
lad al‏ تي خلال he‏ الجاء < وأن SS‏ 5 سحابة أثاء مسيرها ء ونستطيم ٠‏ 
فى الوقت نفسه أن نخضعها لقوى كبر بائية ومغناطيسية معروقة .. وتلاحظ.مدى” 
Le‏ عن الخط المستفيم بتأثير هذه القوى . وهذا يجعل من الممكن مقارنة 
avg‏ . وقد وجد أنه US‏ مسيرها p pl‏ كانت كتلا أ كبر وفنا لقياس 
مشاهد cull‏ » ومن امروف أيضا ب عل اأعكس ‏ أن للإلكترونات جیه 
بض النظر عن تأثير الک كثلة واحدة . 


کان هذ | كله معروفاً قبل اخترام نظرية ail‏ م بيد آنا Sol‏ اقصور 
eae cada‏ ليس 4 ذأ التحده الام gall‏ كان يعزى a}‏ من قبل OSs ٠‏ 
من المحتاد النظر إلى الكتلة على آنا IS‏ 9 » وكان من المفترض Ul‏ لامتغيرة 
ble‏ . والأن وجب أن EM‏ .نسدية. إل المشاهد كالظول والرمان » rls‏ 


الممكن تغيرها بوساطة الحركة بنفس النسبة ٠ UE‏ وميا يكن من أمر » فهذه 
مسألة بمكن علاجماء إذ نستطيع أن نأخذ , الكتلةالصحيحة » أى الكتلة كايقيما 
مشاهد ,شارك فى حركة الجسم . وكان هذا من السبل استناطه من الكثلة المقيسة 
بأخذ نض النسم ةك هى الال فى الآطوال والازمنة . 


بيد أن هناك حقبقه أعجب من ذلك › وهى أننا بعد أن فنا مذا التصحيح ٠‏ 
لم نحص بعد على الكية الى تكون فى كل وقت هى فما للجم نفه . وحين 
aie‏ جسم مأ طاقة » بأن يداد سخونة مثلا — فإن cts,‏ الصحبحة, sey‏ 
زيادة طففة .وهذه الزيادة antl‏ جدآ , ما دمنا beard‏ بقسمة زيادة Leda‏ 
a‏ سرعة الضوء . ومن جبة أخرى » حين يفقد جسم شيا من BB » BUM‏ 
يفقد شيئا من كثلته . ولمل أجدر OY‏ بالذكر Mind‏ الصدد أن ريع ذرات 
من الإيدروجين SE‏ أن تنحد OSC‏ ذرة واحدة من AS‏ البيليوم olay.‏ 
ذرة البيليوم تزن أفل من أربعة أضماف كتلة ذرة أيدروجين واحد: . وهذه 
الظاهرة ذات LAT‏ عملية عظمى . ومن ااعتقدأنها تحدث Sols‏ النجوم »و تزود 
بالطاقة التى نراها على هيثة ضوء النجوم » والثى تقوم عليها الحياة الآرضية فسا 
الس Sys‏ أن تحدث أيضا فى المعامل الأرضية ٠‏ بتحرير هائل الطاقة على 
شكل ضوء وحرارة . وهذا مجحل من الممكن [تتاج القنابل البيدر وجينية الى 
يمكن أن تكون غير عدودة الحجم والقوة المدمرة . أما القنابل النرية المادية 
الى تعمل بتفكك اليورانيوم » فلا حد طبيعى ۽ فإذا جع مقدار حسكبير من 
اليورانيوم فى مكانواحد » فهو قابل للانفجار منتلقاء نفسه دون NSD‏ التفجيره 
ومن ثم فإن قنابل اليورانيوم لا يمكن أن تصنع إلا عي لا يتجاو زسيجمها دآ 
أقصى معينا . غير أن القتبلة الويدروجينية يمكن أن تحتوى من الريدرو جين سا 
تشاء » OY‏ الأبدروجين لا ينفجر من تلقاء نفسه . وحين يتم تفجير الريدرو جين 
بقنبلة يورلنيوم تقليدية » فإنه فى هذه الحالة فحسب يتجمع لتكوين البيليوم » 
ولإطلاق الطاقة . وهذ! لآ هذا التجمع لا حدث إلا فى درجة حرارة 


م نفعة بطد! ٠.‏ 


وهناك ميزة أخري : إن خرون podlosd‏ فى أرضنا جدود جدآ . وق 
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شی أن ينغد قبل إبادة ا لجنس البشرى» ولكن, الآن » بعدأن أمكن استخدام 
AS‏ الأيدرو جين غير الحدودة AY — Us‏ سهب وجه لاحتال أن يقضى 
د الإنسان homo sapiens » SH‏ على نفسه ‏ لمصلحة الحيوانات الأقل منه 
ضراوة الى قد تق بعده . 

غير أن الوقت قد حان للرجوم إلى موضوعات أقل من هذا bp‏ 

لدينا إذن نوعان من الكثلة » wrt‏ يسنا المثل الأعل القدم « فالكتة. 
کا بقيسها مشاهد فى حركة بالنسبة الجسم المذكور  odd LF‏ وأيس لها دلالة 
فزيائية » بوصفها صفة UN 5. perl‏ الصحيحة » صفة حقيقية للجم » 
ولا توقف عل المشاهد ولكنها _هى bed‏ 'يست ثاب ثياتاً ناما Sy‏ 
تصبح فكرة الكثلة . ا ee‏ قريبا ‏ مستوعية فى فكرة BUN‏ فهى 
تمل _ إذا شئنا الصدق fed, HUN‏ الجسم Wels‏ فى: مضاد الطاقة الى 
يظيرها للعالم الخارجى , 

و لقد كان بقاء IH‏ وبقاء كية SAV‏ وبقاء الطاقة هى CIN soll‏ 
في الميكانيكا التقليدية . فلنبحث الآن فى بقاء كية الحركة . 


TAT‏ لجسم ما فى ole]‏ معين هى سرعته فى هذا الاتجاه مضروية فى 
كتلته, و هكذا KE‏ أن يكون لجسم ثفيل يتحرك ببطء نفس كية ال حركة الى لجسم 
خفيف يتحرك إسرعة . وحين بتبادل عدد من الأجسام الفعل بأية طريقة » 
بالاصطدام مثلا , أو بالجاذبية المتبادلة » وما دامت أبة oly‏ خارجية لم 
تتدعل ‏ فإن مجموعكية الحركة للأجسام جميعا فى أى Mel‏ نبق دون “aad‏ 
وهذا القاذرن بظل صادقاً فى نظرية النسبية . فالكتلة تختلف Laity‏ للشاهدين 
الختلفين » ولكن السرعة مختلف أيضاًء ويعمل كل من هذبن الاختلافين على 
تحسيد الآخر ويتتهى الأمر ob‏ ظل المبدا صادقاً . 

وكية الحركة لجسم ما تلفة الاتيجامات امختلفة . والطريقة BJ‏ لفياسما . 
هن أن نأخذ السرعة فى oll‏ معين ( Ws‏ لقياس (salad‏ و نضر ا فى الكثلة 
(ي! ينيسبا المشاهد ) . والآن فإن السرعة فى shat‏ معين فى المسافة انى تطعا ' 


—4a— 

الجسم فى ذلك الايجاه فى وحدة زمنية . فلنغترض تنا أخذنا بدلا من ذلك BLU‏ 
المقطوعة ؤذلك الائجاه أثناءحر col,‏ خلال وحدة , فاصل » . فى الأأحوال 
العادية » لا يكونهذ! سوى تنمير طفيف جدا , لان الفاصل  LY‏ للسرعات 
الآفل كثير! من سرعة الضوء ‏ يساوى تقريبا انقضاء الزمن ).و لنفترض أننا 
بدلا من أن تأخذ الكثلة 5! قام بقماسبا المشاهد ؛ أخذنا الكثلة المحيحة . هذان 
التغيران يزيدان من السرعة ويقللان HIN‏ بنفس النسبة »> وهكذ! تب US‏ 
الحركة هى تفسباء ولكن اسددلت الكيات الى تتفي وفنا wold‏ 
بکیات DE‏ ومستقلة عن المشاهد باستثناء المسافات الى يتطمبا الجسم 3 
الاتماه المعين . 

وعند ما ستيدل الزمان يمتصل « المكان ‏ زمان » جد أن الكتلة المقيسة 
( فى مضاد الكثلة (Litt‏ عبارة عن كرة من نفس نوع ST BT‏ تجاه 
معين , و يكن أن تسمى كية SAN‏ فالاماه الزمنى . و نحصل عل الكية المقيية 
بضرب ASS‏ اللامتغيرة فى «الز من» المقطوع فى SY‏ خلال وحدة «الفاصل, 
و تحصل على كية الحركة بضرب نفس هذه الكتلة اللامتغيرة في BLA,‏ 
المقطوعة ( فى الانجاء المعين ) فى الاتتقال خلال وحدة الفاصل هوم نالطبيعهى ‏ 
من وجة نظر متصل , |أزمان ‏ مكان » . أن يتتمى كل منهما إلى الأخي . 

وعل اأرغم من أن الكثلة المقيسة لجسم ما تتوقف على الطريقة الى يتحرك 
ها المشاهد Ll‏ لجسم ء فإنها مع ذلك كية هامة جد . والحافظة على الكتلة 
المقيسة هى كالحافظة عل الطاقة سواء بسواء , وقد يدو هذا باعثاً على الدهشة › 
ما دامت WITH‏ والطافة ‏ تبدوان لآول وهلة شيئين غتلفين SKEW ME‏ 
ولك نظهر أن الطاقة هىنفسما الكتلة اللقيسة . وشرح هذه المسألة ليس يسيرآء 
ومع ذلك ؛ فسئقوم dsl,‏ . 

فى الكلام الدارج ء لاتعنى A,‏ و ر الطاقة, شيئاً واحدآ على الإطلاق . 
ونن ربط , الكتلة» بفسكرة رجل بدن بطىء الحركة مجلس Jo‏ مقعد ء بيا . 
توحى لنا فكرة , الطاقة » برجل نحيف زاخر بالميوية والنشاط . وير بط الكلام 
الدارج بين EN‏ والقصود inertia STA‏ غير أن نظرتنا إلى «القصود الذاتى » 
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مقصورة عل جانب واحد : be]‏ تتضمنالبطء فى بدابة التحرك؛ و لكتها لاتتضمن 
البطء فى الترقف الذى تشمله الكلمة أبضاً . وكل هذه المصطلحات مستخدمة 
فى الكلام الدارج . و نحن الآن معنيون gall‏ الفنى لكلمة , طاة , . 

أثيرت فى النصف الآخير من الفرن التأسععشر ضجةكبيرة حول BUN in‏ 
أو ربقاء الادة » عل حد التعبير الذى كان ory‏ هربرت سلاسر . ولم يكن من 
البسير التصير عن هذا المبدأ بطريقة بسيطة , بيب الأشكال BUD AY‏ غير 
أن النقطة الجوهرية ى أن الطاقة لا تفى ولا تستحدث » وإن يكن من الممكن 
تمو یلا من نوع إل آخى وقد اكتسب هذا GK fall‏ تتيجة لا SLIT‏ چول 
Jout‏ للبعايل SKM‏ الحرارة mechanlcael equivalent of heat‏ الذى 
calf‏ أن هناك فسبة ثابتة بين الشغل المطلوب لإحداث مقدار معين من الحرارة 
والشغل المطلوب لرفع ثقل معين إلى أرتفام معين : و الواقع أن تقس نوع SM‏ 
يمكن أن يستخدم لآى من الغرضين فقا للبيكانيكية ( الألية ). وعند ما وجد أن 
الحرارة alls‏ من حركة Js molecutes ol Al‏ من الطبيعى أن تكون 
عائلة لأشكال الطاقة الأخرى . وإذا توسعنا فى هذا القول » أمكن بمعرنة قدر 
معين من النظرية رجام أشكال الطاقة جيعا [لمشكلين » أطلق علبما على التوالى : 
طاقة الجر رة BL; kinetic‏ الوضع potealial‏ + 


وطاقة الحركة لجرىء ماهى نمف الكتلة مضروبة في ay‏ السرعة . 
وطلاقة الحركة لعدد من الجزيئات هى جوع طاقات ice JI‏ لكل جرىء 
على حدة . 

أما طاقة الوضع فأصعب من ذلك تحديدآ فهى تمل أية حالة من 
حالات النوتر YN‏ مكن‌العافظة علا إلا باستخدام القوة, و اتأخف أسيل حالة : 
إذا رفع JF‏ إلى أرتفاع ما Jb,‏ اقا ء فإله يحتوى عل طاقة وضع ء لاه 
لو ترك انفمه » فسوف بقط , فطاقة الوضع له تساوى طاقة الحركة الى 
سيكتسبها إذا سغط فى نفس المافة التى رفع متها . وبالئل » حين يدور شهاب 
حول الشمس فى فلك شاذ جداً , فإنه يتحرك بسرعة SV‏ حين يكون قرياً إلى 
الشيس منه حين يكون Foamy‏ عنها » حيث تسكون طاقة وضحه أعظم كثيرآ منها 


ferme‏ سم 


حون يكون بالقرب من الشمس . ومن ناحية أخرى » تكون Be‏ وضعه أكبر 
ما تكون حين يكون بعيداً عن الشمس»ء لانه يكون هذه الحالة شبيما بالصخرة 
ews‏ إلى أعل . ومجموع الطائتين : : طاقه المرحكة » وطاقة الوضع الشاب 
بجحموح ثأبت » اللهم إلا إذا عانى من الاصطدامات أو فقد شيئاً من مادته .و 
نستطيع أن nal, Buy oad‏ » الذى يطرأ على Bb‏ الرضع ف الاتتقال من 
وضع ATS‏ بيد أن المقدار الكلى, لا اعشاطى إلى حد ما ۽ مادا نستطيع 
أن نحدد og glee‏ الصفر حرا نشاء . فثلا فثلاء تكن أن ئۇ de‏ طاقة الوضع pod‏ 
على آنا طاقة الحركة الى يتطلبها فى سقوطه إلى سطح ie TI‏ أو ما بتطليما 
ف سقوطه ف بثو إلى مركر الأرضء أو أية مسافة أقل . فلا أهمية لما تأنيذ , 
ما دمنا تتمسك بقرارئا . . فنحن معنيون صاب المكب والخسارة ؛ وهو 
ما لا يتآثر بمقدار الرصيد الذى نبدأ به . 


oth Uke,‏ الحركة والوضع de gad‏ من الأجسام بأ لنسية للبشاهدين 
الختلفين . وف الديناميكا القديمة ( الكلاسيكية ) كانت طاقة الحركة dit‏ وفقاً 
ae‏ الحركة التى يكون عليما المشاهد » ولكن بمقدار ثابت » أما طاقة الوضع 
قم تكن تختلف على الإطلاق JOYS.‏ فإن الطافة الكليةكانت ثابتة ‏ بالنسبة 
مك وس حك رو يي 
مستقيمة وبسرعات منتظمة » أو إن لى يكن كذلك , فا نهم قادرون على [رجاع 
حركاتهم plod‏ تتحرك على ذلك النحو اعد الساة plc ena‏ 
الديناميكا النسبية ؛ فإن أفكار “دون عن طاقة الحركة وطاقة الوضع يمكن أن 
iho‏ دون ضغو كيرة ة مع نظرية النسيية الخاصة os cae‏ 
نكيف فكرة طاقة الوضع لنظرية النيية العامة VSG‏ يعود علينا بان 
؟ أننا لا نستطيع أن نعمم فسكرة طاقة الحركة الهم إلافى ile‏ جسم واحد . 
bes‏ هذا Ne of‏ بقاء الطاقة — all,‏ , التيوتونى العادى لا عكن الاق 4 
إلى Ghee‏ متدة من متصل « المكان ‏ زمان ‏ . فالجال المنسع جدآ فى اختيار 
الإدائيات › و الطبيعة الجبلية pot‏ المكان زمان ( اللذان شرحا ف الفصل 
الثانى ( hate‏ ليجعلا من المتعذر إدخال أفكار من هذا القبيل ف النظرية 

f 


= fap = 


العامة . هناك قانون لبقاء الطاقة فى النظرية العامة » و لكنه لبس مفيدآ فائدة 
قوأنين بقاء الطاقة فى ميكانيكا نيوئن ون النظرية الخاصة » لآنه يعتمد على Mel‏ 
الإحدائيات بطريقة يسعب فما . ولقد رأينا أن الاستقلال فى اتسار 
الإحدائيات مبدأ هام فى نظرية النسبية العامة وثانون بقاء الطاقة dite‏ فيه 
لآنه يتعارض مع هذا Td‏ وسواء OFT‏ ذلك ga‏ أن by‏ الطاقة أقل 
من ier‏ الجوهرية » مأ كان يعتقد حينذاك » أم أن اترتا Mid Loy?‏ 
ail‏ ما Lae l5‏ فى التعقيداتالرياضية ted‏ 4 فهذه مسأل ما زالت فحاجة إلى 
الحل . وف هذه الآثثاء - يفبغى أن نقنع فى النظر ية العامة بفكرة طاقة الحركة 
لجرىء و أحد شسب.وهذا هو كل ماتاج [ايهقالمناقشة fais 9 ANH‏ أن تذكر 
أن هذه الصعو بان العلقة ببقاء الطاقة لا تنش إلا فى النظرية العامة » لا فى النظرية 
الخامة . وحيئيا أمكن [همال ال جاذبية » وأصبحت النظرية الخاصة قابلة التطبيق » 
فإنه من الممكن السك ببقاء الطاقة . 


وليس ما نمنيه بكلمة , بقاء » فى التطبيق ‏ هو ها نعليه ماما فى النظرية . 
فق النظرية نقول إن كية ياقبةحين يكون مقدارها ف العام هو نفسه فى.وقت ما , 
کا هو فى أى وقت آآخر . و لكلننا لا نستطيع ‏ من الوجمة العملية . أن ممح 
العالم بأسره , ومن م فلا بد أن نعنى شيئاً آخر كن الإحاطة به » ون نعنى ه 
tal‏ لو أخذ نا أية منطقة معيثة » فإن تغير مقدار الكية فى المنطقة « olin‏ أن بعش 
هذه A‏ قد اقل عبر جدود المنطقة . .ولول تكن هناك حالان ميلاد » 
وحالات وفاة , لظل تعداد السكان EE‏ ون هذه الحالة SY‏ أن gis‏ تعداد 
السكان إلا با هجرةمن thal}‏ أو | أى بالاتقال عير الحدود . وقد لانکون 
قادرين على القيام بتعداد دقيق للصين أو لأواسظ أفريقيا » ومن ثم قد لا نكون 
قادرين على التأ كد من جموح السكان الكلى فى العالم . ولكننا نمتطيع أن فور 
أنفسنا حين نفترض أنه ثابت » لو أن عدد السكان ‏ حا كانت الإحصائيات 
BS‏ ل nity‏ قط إلا بعبور الناس للحدود . والواقع طبعاً ؛ أن عدد السكان 
لابق ثابتآً. وقد وضع فسيولوجى من معارق أربعة قران ذات مرة فى :رموس 
و بعد عدة ساعات حين ذهب bee Fel‏ وجدهاأ أسيد Lab te‏ في wel‏ 


a hye 


الكتلة لا تخضع لل هله التقلبات . ذلك أن NaS‏ عشر فأراً لم نكن 
فى ثهاية الوقت أ كبر من ES‏ الفئران الأربعة فى بدابة PW‏ . 


وهذ! يعود بنا إلى المشكلة الى كنا نناقش الطاقة من أجلبا . لقد ذكرئا أن 
الكتلة اللقيسة والطاقة ينظر اما فى نظرية النسيية على أنهما شىء واحد yc‏ أخذنا 
على عاتفنا أن تبين لذا كان ذلك . وقد حان الوقت SW‏ لنشرع فى هذا الشرج . 
بيد أن vil‏ هنا de‏ فى ale‏ الفصل السادس ؛ وعسن بالقارى* الني 
لايل ost‏ من الرياضيات أن بتر » وأن يبدأ بالفقرة التالية . 

فلنأخذ سرعة الضوء على أنها وحدة السرعة ؛ وهذه الطريقة مرصة دائماً 
فى نظرية النسيية و لكن , ك» هى الكتلة الصحيحة لجسم ماء ,س هى 
السرعة بالنسية للشاهد ومن لم فإن الكثلة المقيسة نكون : 


4 
س٣۷‎ 

بيناتكون Bb‏ حركته — Rady‏ المعبودة هى 
ك س؟ 


ولا end‏ الطاقة کا سيق أن راا إلافى ساب لكب والخارة 
حسف لستطيع أن نضيف إلا أدة كية ثابئة نريدها » وعلى ذلك يكن أن نأخل 
Std‏ على أئها : ١‏ 
ك ب جو كس" 
والآن » إذاكانت س LS‏ صغيرآ من سرعة الضوء » فإن ك .4 م ك س؟ 


4 


تكاد تعادل ماما . وبالتالى » فإنه dole Did‏ 





)— 
اجنام الكبيرة ‘ فإن الطاقة heat EEL:‏ غير متهايز تين دال » 
حدرد ESA) Ball‏ . وألواقع أنه من JST‏ تعديل BU be pi‏ ليكون 


F 


پ٢‏ س" 

بقاء الطاقة . وحين تسكون السرعة مظيمة جدا Ve‏ تعطى قباساً أفضل BUH‏ 
ما نعطي هالصيغة التقليدية . ولحذا يحب أن ننظر إلى الصيغة القديمة على أنها تقريب 
Jas‏ له المعادلة الجديدة صورته المضبوطة ٠‏ وجذه الطريقة » > تصبمم TAN‏ 
Cas dual ISH,‏ واحدا . 





هى الكية الى يتمسك بها القانون PLY‏ لقانون 


وأصل OW‏ إلى فكرة, الفعل « action‏ الى هي أفل ألفة ssn‏ من 
فكرة الطاقة , ولكنها أصبحت | كثر أهبية فى الفرباء النسيية » وفى نظرية ال 
GI‏ ( الم مقدار صغير من الفعل ) . وكلمة , فعل » تستخدم للإشارة إلى 
الطاقة مضروبة فى الرمان . وهذا يمى » أنه إذا كانت هنالك وحدة واحدة للطاقة 
فى نظام معين » فسوف تقوم بوحدة من الفعل فى ثانية » ومالة وحدة من الفعل 
فى GE TL‏ » وهل جرا . والنظام الذى توجد فيه مالة وحدة من الطاقة » يؤدى 
BL‏ وحدة من الفعل فى ثانية و".. .ر. ١‏ وحدة فى TSE TL‏ , وهكذا . الفعل 
إذن ‏ ععناء البسيط ‏ هو مقياس ما تم فعلا » ويزداد باستتخدام مزيد من 
الطاقة ؛ وبالعمل زمنا أطول Uy.‏ كانت BUM‏ هى الكثة Kal)‏ : فيمكننا 
Lal‏ أن Jeb‏ الفعل على أنه ASH‏ المقسة مضروبة في الرمن , , وكثافة 
المادة . فى a}‏ منطقة هى ‏ ف الميكانيكا القديمة — عبارة عن ISN‏ مقسومة 
على المجم « وهذ! مناه أنك إذا عرفت الكثافة فىمنطقة صغيرة» فإنك تستطيع 
أن تكتشف المقدار OW CI)‏ بأن تضرب الكثافة فى حجم المنطفةالصخيرة . 
أما فى LE‏ » فحن le wy‏ أن نتبدل المكان عتصل المكان 
والزمان » وعلى ذلك ينبثى ألا تؤخذ , منطقة » ما على Mel‏ مجرد حجم ٠‏ بل على 
أا حجم يبق زمناً ماءويذلك تكون النطفة الصغيرة با لمع الجديد ‏ تحتوى ‏ 
لاعل OT‏ صغيرة لمسب » بل على TS‏ صذيرة مضروبة فى زمن قصير » أى 
مقدار صغير من , الفعل , . وهذا pats‏ ء لاذا يكون من المتوقع أن يكون 
الفعل ذا أهمية رئيسية ف الميكانيكا النسيية . وإنه ISS‏ فى Math)‏ . 


وعكن أن تمل Je‏ المصادرة القائلة بأنالجرىء الذى يتحر كف حرية بتع خطومل 


eee 


Lot gl geodesic Ido or‏ معادلا عن , فمل » الجزىء . وهذا الافتراضش 
لس > ميدأ أقل قعل « Princ‘ple uf Least Action‏ »ويقرر هذا Vas‏ أنه 
فى الانتقال من حالة إلى أخرى . مختار الجسم طريقاً يتطلب فملا أقل ما يتطلبه 
أى طريق Goel te‏ طفيغآ » وهذا قانون آخر عن الكسل الكو | 
ومبادى“ SL‏ فعل » ليست مقصورة على الأجسام المفردة » فن الممكن أرن ‏ 
نضع افتراضاً Wile‏ يؤدى إلى وصف متصل LS  ناكملا ١‏ يوصفهكلا, 
كاملا بتلاله ووديانه . ومثل هذه المبادی الى تلعب دوراً رئیا ف نظرية 
الك ونظرية النسبيةعل السواء: هى امل وسيلة لتقرير A‏ الصورى الخالص 
من BEL‏ 


افص ار 
الكون التمدد 


تناولنا حى الآن تجارب وملاحظات يتعلق معظمها بالآرض والنظام 
الشسى . وكان عرعنا أن وصلنا إلى بجالات بعيدة كجالات النجوم . ون هذا 
الفصل سنصل إل أبعسد من ذلك ء فسثرى ما تقوله النظرية النسيية عن 
الكون ككل , i‏ 

وبحب أن ينظر إلى المشاهدات الفلكية الى سنناقشها على أنها ZE‏ علبية 
مقررة ومهما يكن من أمى » فإن الشروح النظرية هذه النثاتج ذات طبيمةتأملية» 
وينبئى ألا نفترض til‏ تنناول مسائل نظرية لها نفس الصلاية الى |تسمت بها 
المسائل الى تناو لناها جتى ST‏ . وليس من شك فى أنها فى حاجة إلى تسين . فا لعل 
لاءبدف إلى إرساء gle‏ ثابتة وحقاند أبدية » و[ ما هدفه هو الاققراب من 
الحقيقة بتفريبات متتابعة » دون أن بدعى فى أية مرحلة أنه قد وصل إلى الدقة 
النمائية الكاملة . | 


ومن الضرورى أن ميد بشروح أولية قليلة عن wall‏ العام تلسكون . وقد 
عرف الآن الكثير عن توزيع soll‏ على نطاق واسع جدآ . وشمسنا واحدة من 
الجوم فى نظام ينم yo rons‏ مليون نحم » ويسمى هذا النظام AY‏ 5 وهذه 
aE Be Joi Al‏ كاترين هائلة . بأذرع لوليية من النجوم خارجة عن جولق 
( غور العجلة ) مركزى لامع . ومعالم هذه Al‏ ليست حادة كل jah}‏ , غير 
أن الجسم الرئيسى للنجوم ele‏ طوله ...رم سئة ضوثية » وعشر هذا الرقم 
من حي EH‏ ( السنة الضوئية هى a, GALA‏ الضو. ؤسنة  Sip‏ 
ستة مليون مليون ميل ) وتقع الشمس فى [حدى هذه الأذرم الحازونية » على 
بعد ء٠ ٠‏ ره Ue qe‏ من مركز الجولق . والطريق iN‏ »> وهي جموعة : 
wh‏ من النجوم تمتدة عبر الجاء » وترى بسهولة فى اليالى الصافية » هي المد 


س = 


الأقصى الذى يمكن أن يصل ad}‏ نظرنا لبقية الجرة من هذا الوضع فى النرأع 
ad‏ . 

وتحتوى الجرة إلى جانب النجوم على LT‏ كبيرة من الغازات معظمبا 
من aan TN‏ جين Fi‏ محتوى عل كية من AD‏ ومجموح كتل الغاز والتراب 
تعادل — على الأرجبح ‏ مجموع AS”‏ التجوم إذا وضعت Vas‏ . وهذا الركام 
من النجوم والضار والغاز يدور ببطء حول الجولق . و تتفاوت سرعة الدوران 
حسب بعد المسافة عن الجو لق » وتستغرق الشمس yo‏ مليون سنة لكى تدور 


عة وإحدة , 


Ji Al,‏ ليست وحدما فى الكون تحال من الاحوال.فهى واحدة بين علايين 
عديدة من النظم BW‏ المتنائرة خلال المنظقة الى تستطمع مناظيرنا الفلكية 
(التلسکو ist (cob‏ . وهذه النظم تسى bly) ol Al Gl‏ اتسمى بالسدم) 
وبعضهذه الجرات مسطحة؛ ذات أذد م لولبيةكجرتنا »و بعضبا الأخر مستديرة 
ككرة القدم » أ tig‏ كك ose‏ ما eh‏ 


ونظهر الجرات ميلا إلى أن تتجمع فى جماءاتءو هذه الاعات می رعناقید, 
clusters‏ وقد محتوى العنقود الواحد على ألف مجرة أو ما يزيد على ذلك » وكل 
منها نظام بجی متراى الاطراف كنظامنا . ومجرتنا pai‏ إلى عنقود من تلك 
العناقيد يسمى de pathy‏ الحلية» يضم حوالى سبع عشرة بجرة أخرى (لانستطيع 
اتا كد UE‏ من مدد ارات Tocris‏ من الأعضاء المشئيه كيبا صغير وحافت 
(hd‏ واعل أشهى جارة لا ف ر الجمرعة local group » U4)‏ هى 34“ 
أندروميدا العظيمة ( أو المرأة المسلسلة ) days‏ عنا محوالى ...ن..ود١‏ 
سئة US ye‏ , وتظهر ile‏ الين البجردة . 


وتتبدى عناقيد التجوم على آنا أ كبر وحدات طبيعية الادة فى الكون . 
ولاببدو أن هناك ميلا وإن لم يكن ذلك مؤكد] بعد إلى مزيد من التجسيع 
أى تنكوين عناقيد للعناقيد , ويبدو أن توزيع العناقيد الحالى متجانس إلى حد 
بعيد . قبناك من النجوم فى شطر من الجماء ما يعادل التجوم فی شطر AT‏ 6 


س لاو نم 
تبدو أنها موزعة Lay gd‏ متجاناً من حيث العمق » وليست العناقيد مرئبة 
باتتظام طبع وكأنها موف من النقاط » و لكننها موزعة اعتباطأء وكأنها 
قطرات من المطر على زجاج نافذة بعد أن بدأ الطر فى السقوط.وتوزيع العنافيد 
متجانس بنفس المعنى الذى نعنيه حين تقول إن توزيعقطرات الطر met bate‏ 
فأنت لانستطيع أن نقول[نعدد قطرات الطر على كل لوح من الرجاج هو نفسه, 
ولكن هذا المد ان مختاف كثيراً فى لوح عنه فى اللو التالى . 


ولان عناقيد ارات هى أ كر وحدات طبيعية . ولآننا نستطيع أن نرى 
فعلا عددا كبيرآ من هذه الوحدات de‏ المعقول أن نفكر ف أن الجزء Sb‏ 
من خلال المناظير الفلكية الموجودة يمثل الكون كسكل. ولن يكون من stall‏ 
أن نفترض أن المنطقة المتجانسة "تد إلى gall‏ البعيد النى KE‏ أن تراه المناظين 
الفلكية الآن ( وهو حوال ٠...‏ ملبون سنة ضوئية ) وأن التحسين الال فى 
امشاهدة سيكتشف مناطق أبمد ذات طبيعة Tile‏ تام الاختلاف .وقد لأيكون 
من الستحيل أن يكون الام على هذا الحو › بيد أن هذا معناه أن المجموعة 
Ee‏ . أو فى مكان ما بالقرب منها .قد اختيرت بصفة خاصة Velo‏ مركز 
المنطفة المتجانسة » ينا لا بوجد سبب على لافتراض Lege]‏ اختيرت 
ببذه الطريقة . 

وهذه الفسكرة القائلة ob‏ الكون متجانس على نطاق واشع s‏ وهى الفكرة 
الى اقترحت قبل أن تقوم عليها يبنة فلكية مناسبة ء قد | كنسيت الآن وضع 
المسلبة الأساسية . ويطلق عليه عادة اسم TAL,‏ الكرنى » وهذا لدأ ما هو 
إلا امتداد Te‏ لأفكار , كور نيكس » .وما إن تتخلى عن الفسكرة BAHN‏ 
ob‏ الأرض هى مركر الأشياء ad GY lee‏ أنفسنا مدفوعين إلى زدراك أن 
الشمس التى ھی od‏ عادى ‏ لاحق لما أكثر من الأرض ف أن :کون لها مكان 
عاص فى وصفنا للكون . وحين جد أن مجرتنا والعنقود الذى oi‏ [ليه هما Load‏ 
oe‏ عبات موذجية lao yp Re‏ أيضأ Lilet»‏ على مسترى واحد مع 
الأشياء Fs Na‏ أنه لابو جدأی سیب تبر بى لافترا ضأن قوائين الفزياء 
تنباين Las GL‏ من عنقرد من الجرات إلى عنقود آخي . 


_ 1۸ س 


ومن هذه spot‏ نستنتج أن الكون متجانى على نطاق واسع» أو بعبارة 
أخرى » أنه يتفق مع SSO‏ . 

وعکن أن نوضع تناج هذا المبدأ بطريقة عختلفة اتلاق طفيفا . فنفترض 
dil‏ وضحت فيصندوق بلا نوافذءو أنك قلت إلى جرء بعيد من الكون . وحين 
تطلق من السندوف »فلن ترى ‏ بالطبع ‏ التوزيم الخاص النجوم والجرات 
المرئية من'الأرض ‏ ذلك أن التفاصيل GAL‏ لبيثتك الجديدة ممشكون 
مختلفة . ولكن .. SSN Gy‏ ء فإن المظهر الإجمالى OSS‏ سيكون هو 
نفسه » ولن قتطيع معرل عن التفاصيل أن تبين الجرء الذى كنت فيه 
من الكون . 

وتمتظاهرة بارزة جدا كن من الممكن أن تودى ol Ald] be‏ أن لعنقودنا 
Jt‏ من الجرات وضعا Le‏ فى الكون ‏ على كل حال . وهذا هو ما يسمى 
بإزاحة الخط الاحر abd‏ ارات المعيدة . وسيب هذه الظاهرة ‏ کا 
سنرى فيا بعد . يقال إن الكون ET‏ ف القدد . 

ویمنینا هنا تأثير شرحناه فى الفصل التاسع » وإن نكن معنيين به فى ذلك 
الفصل عناية مباشرة Sas wily.‏ التشبيه sil!‏ أوردتاه هناك عن ااموت:إذا 
كان هناك قطار يتحرك موك » فان شدة صفارته تتكون fel‏ عا لو أنه كان EE‏ 
لا يتحرك › key‏ إذا كان يتحرك che Prats‏ فإن شدة الصغارة تكون أشد 
انخفاضاً » وهذه التأثيرات ap les‏ أشد المشامة فى حالة الضوء » فلو كان مصدر 
الشوء يتحرك نحوك › فإن ليف الضوء كله يتتقل نحو البنفسجى » وإذا كان 
المصدر يتحرك مستعدآ عنك » فإن |أطيف كله يتقل موب الآخر. هذه 
الاتتقالات الطيف تناظر الثغيرات التى تطرأ عل شدة الموت فى Matt ls las‏ 
ويتوقف مقدار الائتقال على سرعة مصدر ااضوء بالنسة [ليك . ( ولا علاتة 
لهذا بسرعة الضوء نفسها » الى تعد مستقلة عن حركة المصدر ‏ )ا سيق أن 
(tal,‏ ‘ وهذهالإزاحة للطيفتزودثا dy‏ لتحد بد سر عات اللجوم ol Als‏ 
عقارنة أطياف الضوء BH‏ نبعث با بالاطياف المماثلة التى نحدثها فى معاملنا 
عل الأرض. و تبلغ سر عات ol Al‏ فى ,العو do‏ الحليةء الى نقيسها ذه الطريقة » 
dhe‏ ۰۰ ميل في الثانية . وهذه سر عة سر بعة جد] بالنسية لمعابيرنا البومية , 


atid 


والكن نظر] للبسافات الفاسعة الممتدة بين dol AI‏ أى nat‏ ملحوظ . 
فى أرضاحها يستغرق ملايين السنين . 


وبعض Gl A)‏ المجوعة الحلية » ترك نحونا » وبعضما يتحرك بعيدآ عناء 
وايس ف هذا القول شىء بارز عن هذه الحركة الت عكن أن تقارن بحركة سرب 
من النحل . فالنحل يتحرك بعضه بالنسبه لبعضه الآخر . بيد أن المرب بوصفه 
كلا بظل Wace‏ معاً. id Mle,‏ إلى حد مأعندما نفحص عناقيد أخرىغير 
عنقودنا . فنا أيضاً حركات Leb‏ كل عنقود , غير أن كل العناقيد SPW‏ 
يبدو آہا تتحرك day‏ عن sie‏ دتا ۽ وكيا Gece‏ الابتعاد » بست أسرع 
فى الحركة . وهذه الظاهر: المجيية هى الى توحى بان الكون آذ فى القدد . 

وقد يل — Ls‏ لآن كافة stall‏ الأخرى نبدو متحركة بعيداً عن 
عنقودنا ‏ إلى التفكير فى أن الجوعة UAL‏ قائمة فى مركز الكون EN‏ القدد 
وهذا خطأ , لآنه يتجاهل الطبيعة النسيبةالحركة ال ىأشرنا إليبا مراراً و تكرار 
فى هذا الكتاب. ولننظر مرة أخرىالتشيهالخاص بأسراب النحل , فلنفترض 
أنبا ple wll‏ 4 تدريياً حستا » ونا تحوم فوق الأرض tat‏ تسكون المسافة 
بين كل سرب والسرب SW‏ ياردات » فى خط بجرى من الغرب إلى الشرق.» 
و لنفترض بعد ذلك أن سرباً من هذه الأسراب ببق EL‏ بالنسبة للأرش › 
على حين أن السرب الى يبتعد عنه عشر ياردات إلى الشرق؛ يتحرك صوب 
الشرق بسرعة ياردة كل دقيقة » والسرب الذى يبتعد عنه عشرين ياردة إلى 
الشرق » يتحرك صوب الشرق بسرعة يأردتين فى الدقيقة » .وهكذا دراليك , 
Mol Ns sly‏ جودة فى غرب السرب الثابت ‏ تتحرك إلى الغرب 
Sey. tle ok‏ سيدو لآية له فى أى من هذه الآسراب pet‏ 
أكانت Spc bt‏ أن الآسر اب الأعرى جيعا تتحرك مبتعدة عن سر بها 
بسرعات تتناسب مع عساناتها . فإذا لم تكن الأرض ميسرة بوصفما مميارآً 
السكون » ظن يكون ef‏ يدفع إلى التفكير فى أننا قد انتا سرب واحدآ 
من هذه الأسراب بطر يقة خاصة . 


وسلوك عناقيد الجرات LE ety ale‏ . ولیس من شك في أا موزعة. 


— fie uw 


وزيا غو مننظم ف جيع الاتجامات بدلا من أن نكون مصفوقة فى خط واحد 
كأسرابنا من Jol‏ المدرية تدريبآ be‏ » ولكن يبدو للشاهد الموجود فى أى 
عنقود ‏ کا هى الخال فى الأسراب أن الحناقيد الآخرى جميعاً تلحر ك مبتمدة 
عنه . ولما ل يكن هناك معيار مطلق OSD‏ فى الكون 6 فإن مظير إلقدد واحد 
بالنسبة العناقيد Lae‏ . 

وأقرب عنقود ‏ وهو على بعد حوالى هم مليون سلة ضوئية CIS‏ 
على .. م مجرة أو ATT‏ — له إزاحة نحو bb)‏ الآحر تقابل سرعة ارتداد 
عن الأرض مقدارها yo.‏ ميلا فى الثانية . وأبعد عنقود أمكن بحثه , له «إزاحة 
نمو الخط TI‏ تبلغ ضعف العنقود GUN‏ مائة مرة » وتقابل سرعة NN‏ 
مقدارها 3 ضرعة الضوء . 


فلحت OT‏ “كف يمكن أن تتلاءم هذه المعلومات عن OS‏ مع تلربة 
النسية العامة . افد رأينا أن التأئيرات الجاذبة الدمس عكن أن توصف ما 
يوصف fig‏ فى منتصف ole,‏ مكان , . و مكن تشبيه الجرة أو العنقودعل 
هذا التحو نفسه . ولكن بتل أ كبر LAS‏ وذلك نظر! لكتلتها ( أو كتلته ) 
الظيمة جدا (تبلغ US‏ العنةود الفرذجى حوالى مليون مليونمرة ضعف BS‏ 
السمس ) . ولو حاوك_! أن نحشر فى هذا الوصف تفاصيل توزيع النجوم 
فى كل بحرة » وتوزيع المجرات ف كل عنقود »لكان لابدمن أن يكونتلنا ممقدآله 
قمم ووديان كثيرة . ولحاو انا عندئذ أن نصف الكون كله على نحو SE‏ تشيبهه 
متصل OBI,‏ — زمان, وفيه ثلال متناثرة Ste‏ العناقبد.و مثل هذا الوصف 
معفد خاية التمقيد من الناحية الرياضية SY‏ سوف يتضمن تفاصيل for‏ افية 
عديدة ليث وهر ية فى وصف الظبر الإجالى للكون .ولتبطهذا الوصف 
ديد تماذج متفظ بالمات الجوهرية . وتتخل عن التفاصيل الجغرافية .والسيات 
الى تفظ نبا هى التجانى على نطاق pools‏ › والامتداد . والتفاصيل الى ss‏ 
عنبا هى ail ll‏ الحددة ء ok S550 ple Ny‏ ااعناقيد الفردية . 


وهكذا نشد bed‏ لمتصلات , المكان._ زمان » OSI?‏ » مفترضين 
أنه متجانس على وجه الدقة › لإ على وجة التقريب . وف هذه الفاذج المبطة 


اا 

تتخيل المادة وقد أتيحت لها نعومة تجعلما توزع توزيما متصلا بدلا من أن 

وكا يكن أن يرصف aad‏ المادة فى عنقود بقولنا إن هناك تلا GLAS‏ 
متصل «الرمان ‏ مكان » حيث نشاهد العنقود أو بقو لنا إن متصل الزمان ‏ 
مكان قد gel‏ بالقرب من العنقود 1 فكذلك يمكن وصف التوزيع المنجا نس للمادة 
فىتموذج ناعم OSD‏ يقولنا إن متصل,المكان ‏ زمان » حى أنحناء متجانساء 
ahs‏ تعم المادة الى تؤلف العناقيد Ue‏ يصل على تنعيم أو yu‏ 4 
نقويس ( أنحناء ) الناظر sti SY‏ يسإجماللطفيف . وهذا القوبى الإجالى 
للكون يشبه إلى حد ما تقويس كرة فى المكانالعادى »ولكننا لن ممن فى لشبيه 
القويس بتلال متصل , المكان ‏ زمان » أبعد من ذلك ء مقارة التقويس 
الإجمالى لمتصل, المكان ‏ زمان » بتقويسالأرض » لآن هذا الإمعان فى التشبيه 

ويسمح لنا قانون أينشتين للجاذيية ٠‏ بالإمضافة إلى افتراض العم SI‏ 
الافتراض الفائل بالتجافس الدقيق ‏ إلى إنشاء تنوع من 'عاذج الكون sbi‏ 
فما التقريس الإجالى تنوعاً من الأشكال الختلفة . والتأثير الرئيسى فى هذا 
التقويس deel‏ هو أنه يقتضى فى بعض الفاذج » أنيظهر الكون وكأ نه يتمدد. 
وهنا يوجد قدر معين هن حرية الاخشار . وذلك بسبب حربة الاختار لنظم 
الإحدائيات المتاحة لنا فى نظرية النسبية فقد أختار الإحدائيات بحيث OSG‏ 
المادة المنعمة فى حال سكون ء أو قد نختارها حيث تتكون الادة آهذة فى col}‏ 
وببدو التقويس أقل انحناء . ونوم الإحدائيات gill‏ نستخدمه مسألة ذوق ؛ 
ولا يؤثر على andl‏ النهائية » وهى Way GL GER‏ ذه الفاذج اللكون » فإن 
طيف LE‏ البعيدة سيلاحظ أنه يتقلصوب الآخر . وقد نمزو هذه الإزاحية 
تمر الخط الآحر إلى ott‏ ؛ أو إلى التقويس › أو إل ىكل Us ye lage‏ : ولآن 
القدم فكرة أسبل 5 التفكير من نفو بس J  نامزلا jad,‏ » فن 
المريح عادة أن تتحدث عنالكزن المتمدد بدلا من الكون Grell‏ بيد أنهذين 
— من ناحية المصطلح الرياضى . شىء واحد . وقد کان من الأسبل فى De‏ 
الإزاحة نحو الخط الأحمر الى Ue‏ ما فى الخطوط الطيفية الشمس »وهو التأثير 


— Wyo 

انى تناو لناه فى الفصل التاسع . كان من الأسبل التفكير على النحو الآخر , 
وإرجاع الإزاحة تحر الخط الآحر إلى التقويس . 

وتتفق تماذج ال كران الى كنا بصدد الحديث عنها ‏ قليلا أو كثيرا مع 
اللإحظات الخاصة بالصفات الإجالة GSS‏ . فبناك أ كران أخرى ١‏ تقسق 
على السواء مع قانون أبنشتين وافتراض التجانى » وفيبا « إزاحة  bss‏ 
تتجاوب مع تقلص OSD‏ » بدلا من الإزاحة الخراء ٠‏ وليس ف وجرد J‏ 
هذه الفاذج ما يدعو إلى رفض نظرية أينشتين » و[ تقضى بأن النظرية ليست 
كاملة » و ah‏ من المطلوب افتراض Glo]‏ يستعد الناذج غير المطلوبة . ولقد 
افترضت افتراضات شى 6 لكن لم يوجد حتى الآن افتراض مرض تماما . 


ولنفحص ES‏ القدد مزيدا من الفحص 6 مذ كرين Elo‏ أن ما تقوله كن 
أن يعاد قوله فى حدود تقويس د الرمان ‏ مكان » إذا لزم الامر . وأوضح 
تنيجة ھی أنه لو کان الكون آخذآ فى التخطضل _ أآى لو أن عناقيد اجات ييتعد 
بعضبا عن البعض الآخر » فلا بد أتها كانت ف الماضى أقرب إلى بعضبا ced‏ 
منها الآن . فلنفترض أننا التقطنا شريطاً سينائياً للكون المامدد خلال فترة تمتد 
ملايين عديدة من السنين , ميث نسجل تاريخ القدد كله . ولو أننا عرضنا هذا 
الشريط عائدا إلى الوراء BIC‏ تاريخ الكون مقلوباً . وبدلا من أن تبدو 
عنافيد bee cl Al‏ مبتعدة الواحد عن الآخر » فسيدو أا تتحرك الواحيد 
صوب EN‏ . كلا تراجع الشريط القبقرى » اتتريت أ كم فا كثر سی 
لا يعود en‏ أية جوات على الإطلاق وإذا واصلنا العودة إلى الوراء » فند 
نفترض أنه حى الأمكنة الموجودة بين النجوم ستختنى 6 بعد أن ع الفضاء 
الاح کله بغاز ساخن م رکز تركيزاً شديدا تخرج منه النجوم .و شغي أن يسبق 
هذا الكلام كله عبارة , اقرضنا »لان الملاحظات الفلكية لا تبين لنا إن كانت 
هذه الحالة المكثفة تكثيفاً شديد! قد وجدت أو لم توجد على الإطلاق . 
والفاذج النظرية هى الى مدنا Hite NAT‏ تدعونا إلى AB‏ 
وجودها . 


وحتى الفاذج النظرية ءلا کن الوثوق..ها فى بيان ماحدث ف الماضى لبعد 


١‏ مم 

لاه لو وجدت BLN AL‏ الشديدة فإن ماهو معروف.عن الصفات الكية 
للبادة يوحى بأنه كانت الصفات الكمية فى مثل هذه الحالة تأثيرات هامة , 
وقد رأينا أن نظرية أبنشتين عاجرة عن ومف مل هذه chsh‏ 
VID,‏ توجد فى واقع الآ معلومات موثوق نبا على الإطلاق عن حالة 
الكثافة الشديدة . وبالإضافة إلى ذلك » فإن [مكانية التأثيرات الكية تقتضى أنه 
ما من شىء قد حدث قبل حالة الكثافة العديدة Se‏ أن Sy‏ على السلوك اتال 
للكون . وهذه كلها أقوال نظرية » وفستطيع أن نستتج منها السب أن الكون 
قد خرج ‏ ف الواقع ‏ من IL‏ شديدة الكثاقة . وأن هذه SF AL‏ 
الأزمنة الأولى الى ليس من المحتمل أن تحيط بها أية معلومات علبية , وما زال 
السؤال عما إذا كانت هذه BU‏ قد حدثت فعلا أو لم تحدث » موضع TRU‏ 
فالمعلومات الفلكية المتاحة لنا ليست من !إدقة الكافية للإجاية على هذا السؤال. 
Jats‏ أولثك الأشخاص الذين يعتقدون فى حدوث هذه الحالة ‏ إلى الإشارة 
[ليبا oy‏ بداية الكون » أو ١‏ الزمان النى خلق فيه .الكون , أو شيا 
من هذا Judd‏ . وهذه الصارة لا تعنى أ كثر من عبارة , الزمان الأول الذى 
ليس من الحتمل أن تحيط به أية معلومات علبية » . ويستحسن تجنب مثل هذه 

العبارات » لما تممل ف طيائها تضمينات ميتافزيقية غير مرغوب فيا . 


وهناك ماذج آخرى لكون » تنسق مع المعلومات المتاحة لنا بو معقائرن 
أبنشتين للجاذبية » Gy‏ هذه الفاذج لا تعن BUSH IL‏ الشديدة على الإطلاق. 
وأشهرهذه الفاذج مايعرف ١‏ بنموذج DU‏ الترتة ». فلقدرأينا أنك لاقستطيع * 
وفنا البدأ الكوق ‏ أن تحددعكانك فى الكون . غير أن اشن من . 
الفلكيين عل ىك وكبين فى مجر تین عتتلفتين Se‏ أن عدا , متى » يكونان ‏ فكل 
منبما سيلاحظ ‏ مثلا ‏ أن الكون eT‏ فى التحافة أثناء نمدده » کا KE‏ أن 
يتفقا عل الأزمنة الى يشاهدانفيها أنه قدنحف إلى أىمدىمعين . وميما يكن من 
أ فإنك لا تستطيع فى تموذج DW‏ المتزنة أن تحدد cg‏ تكون 
wane‏ لا تستطبع أن تحدد , أين » أنت . وهذا معناه أنه من المفترض فى 
بموذج الحالة TA‏ أن الكون ينبدى عظبر Sle]‏ واحه ‏ لا بالنسبة 


ساس 
للفلكيين الموجودين فى أمكنة مختلفة سب بل DY‏ الفلكيين الموجودين فى 
نفس المكان أو فى أمكنة take‏ أو فى أوفاتمختلفة . والتقسم إلى مكان و زمان, 
الذى يبدو أنه حدث هنا , لا يتعارض مع النسيية » ولا ينطيق إلا على الفلكيين 
الذين يتحركون مع عناقيد oh Al‏ والفلكى الذى يتحرك We do pet‏ 
اختلافاً bp ge‏ سيقوم بوصف أشد تعقيدا الكون . dy‏ نفضل بالطبع النظر 
إلى هؤلاء الذين يقومون بأوصاف أبسط . 


Sy’‏ لا يتغير المظبر ee‏ بتغيں الرمان » وعلى الرغم من 
au‏ فن الضرورى ‏ ضرورة ibe‏ أنه فى أثناء مخاخل عناقد ol Ai‏ 
لابد من أن تظهر Like‏ جديدة 2 الفجوات Jit yl.‏ هذه العناقيد 
الجديدة ؟ تقول نظرية الحالة المثز تة أنه لابد من gs OT‏ المادة فى الفضاء. 
الممتد بين الجرات معدل هو المعدل الشرورى WY‏ التخلخل الناجم عن 
القدد . وقد يفترض Uae‏ أن هذه المادة على هيثة غاز الإيدروجين » الذى 
ينشسكل فيا بعد على هيثة of‏ ومجرات وعناقيد . والمعدل الذى يفترض أن 
ply‏ به الإيدروجين نسبة طثيلة جداً ‏ ذرة واحدة فى فضاء مجم كاتدرائية 
القديس بول سكل أاف مسنة ‏ فب صثيرة إلى درجة تستيعدها ميا المشاهدات 
المباشرة » والكنها كبيرة Me‏ يكن التعويض عن التخلخل الناجم عن التوسع . 
والعملية الثى بظبر بها الإيدروجين تسمى فى أغلب الأحيان بام « الخلق 
المستمر » » بيد أن هذه عبارة أخرى تحمل نات ميتافيزيقية ومن الأفشل 
ألا نتتخخدمها . وقد يدو للوهلة الأول أن هذه العملية مناقضة لقوانين بقاء 
الطاقة التى تولف شطرآ من نظرية أينشتين . وحين نضع فى اعتبارنا التفويس 
الإجعالى bas oS‏ تام » فإن الامر يتتهى إلى أن تمكون العملية المقترحة 
متسقة نمام الانساق مع نظرية النسبية . ولا مكن أن يكون المعدل الذى ws‏ 
به ااذرات الجديدة ‏ ظبعا ‏ أى شىء عل الاطلاق » بل يحب أن تظپر 
الذرات الجديدة غدل هو المعدل المطلوب "ماما للتمدد . 


ومكذا توجة pile‏ كثيرة للكون قائمة على نظرية أبنشتين » ومتسقة مع 


ع و | س 
ob tal‏ الفلكية المتاحة نا . ولكل تموذج من هذه ba ye CM‏ ولعل 
أظبر هذه العيرب هو أثبا تعطى صورة مهذبة لاتحصيب We‏ لمجم AAD‏ 
والمناقيد وتركيبها . ويتوقف LS]‏ نباذج أكثر تفصيلا على حل بعض 
السعوبات الرياضية الخطيرة » وإل أ تتحسن معلوماتنا الفلكية فسوف 
لا نستطيمع أن تختار اختيارا اا بين هذه الفاذج MAY‏ . 


الان شر 
مواضیات وای 





من أصعب المسائل فى كل نزام أن تمبز الخلانات على BW‏ من ADE‏ 
على الوفائع . وقد كان يفبغى ألا يكون Lae Ae‏ و لكنهصعبؤالتطبيق . 
و يصدق هذا القول عل الفرياء صدقه عل الموضوعات الأخرى . فد ثارت 
فى القرن المابع عشر مناقشة رهيسة عن Lal‏ , القوة » ؛ وهى مناقشة ب يدو 
من الج لنا الآن ‏ آنا كانت تدور عن الكيفية الى يحب أن تعرف با كلمة 
قرة» بيد أنه كان من المعتقد حينذاك » آن الاس ay‏ عل ذلك NAS‏ ومن 
أغراض ASS oy‏ الممتد: petal‏ فى ر ياضيات النسية » الاستغناء عما 
هو لفظلى pally‏ الواسع لهذه الكلمة ) فى القرانين الفزيائية . ومن الواضح ‏ 
بالطبع ‏ أن ما يعتمد على اختيار الإحدائيات , لفظى » Ab‏ المذكور , 
والملاح الذى ms‏ ججاديفه فى قام انہر يسير ف الرورق ؛ وللكنه متفظ بوضع 
ثابت Lill‏ لحوض التبر .ما لم يلتقط lage‏ . وقد يمادل ASU‏ جدلا 
le daly‏ إذا كان سائرآ أو واقغا فى مكانه ٠‏ وسيكون الجدل دائراً حول 
ألفاظء لا حول وقائع. فلو أنا اخثرنا [حدائيات ثابتة بالنسبة القارب 6 يكون 
سائراً . ونحن نريد أن نمبر عن القوانين الفزبائية بطريفة يكون من الواضح Yd‏ 
سين نعو عن نفس OS‏ بالإشارة إلى نظامين عتتلفين للإحداثيات » وذلك 
حى لا نضل » مفترضين أن لدينا قوانين UH‏ » فى الوقت الذى لا يكون لديا 
غير قانون واحد مصاغ فى bial‏ عتلفة , وم هذا نبج الكيات الممثدة , 
و بعض gt Seyi] sal‏ مساتحسئة فىلغة ؛ #تعذر ترجيتها إلى لغة أخرى . وهذه 
مستحيلة بوصفبا قوانين الطبيعة . فالقوانين الى Gory Se‏ إلى «أية ‏ لغة 
إحدائيات nF‏ بيات معينة . وهذه معونة جوهرية فى البحث عن قواتين 


الطببعة KS‏ أن تقبلها نظرية النسيية بوصفما قواتين af‏ » ومن هذه القرانين 


المسكنة, تختار أبسطها » وهو القا نون الذى يتنب بال ركه الفعلية للاجسام تنبؤآً 
صحيحاً , و عتزج المنطق Db‏ بنسبة متساوية فى الحصول على هذا التعبير . 


بيد أن مشكلة الرصول إلى القوانين الحقيقية عن الطبيعة لاحل Age‏ 
Bacall‏ وحده , فلايد أن يضاف [ليه قدر معين من التفكير SEL‏ . وقد A‏ 
العلاء بعش هذا التفكير ‏ وخاصة إدنمتورن وما زال باقا الكش . 


وانآخذ مثلا hy‏ : فلنقترض ‏ كا يذهب إلى ذلك اقتراض الانكاش 
will‏ وضعه قترجيرالد ‏ أن Ll GUILT‏ أقصر منها فى oll‏ آخر . 
و انفترض أن مسطرة تشير إلى الثيال هى نصف نفس المسطرة مشيرة إلى الشرق ؛ 
وأن هذا بنطيق سواء بسواء على الأجسام tee SEM‏ . هل یکرری Wid‏ 
الاقتراض jul‏ ؟ ولو أن لديك bac‏ للسيد Usb‏ خمس عشر ةقدمأ حين ntl‏ 
إلى الشرب. ثم حو اتبا إلى الشمالء إن طوها لاير المسعشر ةقدماء لآن فسطرتك 
تكون قد | نكشت هىالآخرى » وان تبدو أقصر حال من الآحوالء لآن عينك 
قد تأئرت بنفس الطريقة . وإذا استطمت أن تفطن إلى obs ao‏ يكون ذلك 
بالقياس العادى . بللابد أنبكون ذلك بمنيج يشبه تجرية ميكلون ‏ مورلي » 
التى استخدمت فبا سرعة الضوء لقياس الأطوال . ويبق عليك أن تقرر ما إذا 
كان من الابسط أن نفترض Les‏ في الطول أم Tat‏ فى سرعة الضوء ..والواقع 
التجربنى هو أن ألضوء يستغرق G,‏ أطلول لبقطع ما تبيئه مسطرتك عل أنه 
مسافة معينة فى ld)‏ واحد » منه فى اتجاه آخغر ‏ أوء کا ھی الخال فی af‏ 
ميكلسورن  Ly‏ — أنه gir‏ أن Gs Gary‏ أطول» و لكنه لا يفعل 
ذلك . وتستطيع أن نكيف مقاييسك مع مثل هذه الحقيقة بطرق شتى» وأية 
طريقة اخترتها ؛ plas) pate Uy Som‏ أو Sal‏ » وهذا reall‏ ببق 
في القوائين الى تصل [ليها بعد أن تتكرن قد اتغذت قرارك فبا يتعلق بالمقاريس , 
وهو يتشد فكثير من الأحبانصورآ خفية ؛ مراوغة ail Jy.‏ أن حذف عنصر 
الاصطلاح هذا » صعب صمو بة غير مألوفة » وكلما توغلنافى دراسة الموضوع » 
يبت آنا الصموبة أعظم . 

وهناك Se‏ أكثر go‏ ذلك أهمية هر Der‏ حجم الإلكترون .فحن نهد 
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بالتجربة أن الإلكترو نات جميعاً لها فس الحجم . ولكن ‏ إلى أى مدى تنكون 
هذه وأقعة حيقيةتوكدها التجربة مو إل أىمدى تنكون تتيجة لمواصفاتنا ف القياس؟ 
وأديناهنا مقار تتان متتلفتان نعقدهما :)4( بالنسبة لإلكترون واحد فى أزمنة 
عتتلفة » (y)‏ بالنسبة لإالكترون فى نفس الرمن . ثم نستطيع أن نصل إلى مقار ة 
[لكتروثين فى أزمئة عتلفة aad ob‏ بين (1) ٠‏ () . وقد نستعد أى al gil‏ 
يؤر على الإلكترونات جميما على السواء » فن العبث مثلا أن نفترض أن 
الإلكترونات فى منطقة واحدة من متصل OBL,‏ زمان » oS‏ اکر كلها 
منبا فى منطقة أعرى . فإن مثل هذا الخ يئر على أدوات القياس تأثيره على 
LN‏ المفيسة , ومن ثم لن بحدث أية ظاهرة UG‏ الاكتشاف . وهذا يمادل 
قو نا إنه aw‏ هناك عل الإطلاق . أما واقءة أن لإلكترونين نفس we BSS‏ 
مثلا- لا Se‏ أن ينظر إلا على أنها إتفاقية صرفة.فإذا أتبحت لا الدقة والضبعل 
الكافيان » فإنه يمك أن نقارن تأثير [سكترونين عتتلفين على إلكترون ثااث . 
فإذا تساويا فى مثل هذه الظروف »كنا فى وضع يسح لنا باستنباط المساوأة , 
yx‏ لا يكون اتفاقياً صرفاً . 


ويصف إدنمتون هذه العملية فى الأجزاء التقدمة من نظرية النسبية Ugh‏ 
و oly‏ العا » . والبناء الذى سيشيد pi TL al MN ye‏ فه , والمبندس SNA‏ 
الاتتصادى Juke‏ أن يشيده بأصفر كية تمكنة من المواد . فبذه مسألة تتملق 
chill‏ والرياضيات UB.‏ كانت مبارتئا فى» هذين الموضوعين أعظم ؛ استطعنا 
أن gi‏ ينام : حقيقياً » ولم نقلح بمجرد أكوام من الصخور . ولكن > قبل أن 
تستخدم فى Why‏ الأحجار الى تزودنا .با الطبيعة » علينا أن Vint‏ رقا لأشكال 
الصحيدحة . هذا كله جزء من عملية البناء وول 5 هذا AG‏ فینش أن 
يكرن للادة الا م و شىء» منالشكوين ( يمكن أن تتصورهشييها (tlt‏ 
ولكن أى تكو يكن أن بنفع whip‏ الرياضية Zabel!‏ نشذب مطالينا 
الأصلية حى تصبحشيئاً ضئيلاجداً ‏ فإذا pea]‏ انا هذا ad}‏ الأدنى الضرورى 
من التكوين فى المادة الخام ء فإننا جد أثنا نستطيع أن أشيد منه تعبيراً رياضياً 
بتصف بالصفات التي صتاج ليها فى وصف امال النى تتصوره وعلي الأخص ‏ 
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صفات البقاء التى تثمين بها كية الحركة والطاقة ( أو (aN‏ ومادتنا الام 
تتأاف من الحوادث سب , ولكن حين ad‏ أننا فستطيع أن نينى منها شيقاً ‏ 
يبدو عند ما يقاس أنه لا يفئى ولايستحدك » فليس غريباً أن يفضى بنا 
ذلك إلى الاعتقاد فى «الأجسام وما هذه إلا جرد تركيبات رياضية من الحوادث 
Ss‏ نظرآ لدوامها » فإنها هامة من الوجبة العملية » وحواسنا ( الى قورت 
على Jum‏ الافتراض ‏ تتيجة للاحةياجات البيولوجية ) US‏ لمشاهدة هذه 
الآحداث » كش من YASS‏ مع متصل الحوادث الغقل النى يعد أ كثر أساسية 
من الناحية النظرية . ومن الغريب ‏ من وجبة النظر هذه أن ما اكتشفه 
العمل الفزياى من العالم الحقيق ضتيل جداً : فم فتنا محدودة » لا بالحنصي الاتفاق 
ak‏ بل BUTE‏ جباز ا الإدرا کی Leal‏ 


ومن الممكن ‏ عل ge — I‏ ظروف القائل bt Ge‏ بوساطة 
المواضمات فبا يتعلق بالقياس ؛ وليس هناك ما يدعو إلى أفتراض Jed el‏ أية 
خاصية العالم الحفيق . و بمكن النظر إلى قانون الجاذيية نفسه ‏ على حد قول 
إدنجترن ‏ عل أنه gone‏ مواضعات القياس فيقول ١:‏ إن مواضعات القياس 
تدخل WIE)‏ فى كافة الاتجاهات isotropy ٩١‏ والتجانس فى المكن المقيس SA)‏ 
ليس له مقا پلف «علافة مه التكوين Relation-strueture‏ الى م مسا . وهذآ 
القاثل فى كاقة الامجاهات , وهذا التجانس هرا ماما ما lage pe‏ قائون أينشتين 
للجاذيية90) . ش 


وحدود Fall‏ تفرضبا اتتقائية جبازنا الإدراى يمكن تصورها 
بعدم و فناء الطاثة». وقد تم ١‏ كتشاف ذلك تدر يجيا بوساطة التجربة » وبدا أنه 
فانون نجرربى متين من قوانين الطبيعة . والكن ظهر تا نستطييع ‏ من متصل 
د المكان  obs‏ الأصل ole‏ ننثى” Lol Les‏ تكون له الصفات الى 


plet bts, Isotropy (4)‏ ى كافة الأتجاماث » كأن تفط مسطارة يطول واحد ين 
تشي إلى الشمال أو حين تشو إلى الغرق . 
(YY‏ نظر بة النسية الرياضية س rYTA‏ 


= لق 


da?‏ يبدو غير LG‏ للفناء . وحيتئذ تسكف العبارة القائلة بأن الطافة لا تفنى عن 
أن تكون قضية من قضايا الفزياء » بل تصبم بدلا من ذلك قضية من قضنايا 
ألغة وعلم النفس” . , والطاقة » بوصفها قضية منقضايا اللغة ‏ هى إسم التعبير 
الرياضى موضع السؤال » وبوصغها قضية من قضايا do‏ النفس : هى أنحواسنا 
جعو لة حسث نشاهد ما هو التعير |أرياضى Ve}‏ موضع السؤال ١و‏ نفترب منبا 
WT‏ فا كثر كلما هذبنا إدراكاتنا الحسية الغفل بوساطة الشاهدة العلبية . 
وهذا LES pl‏ ما اعتاد clash al‏ يعتقدوا فى orl‏ عرفوه 
عن الطاقة » 

وقد يفول القارى“ : ماذا يتبق إذن للفزياء ؟ ماذا تعرف حقاً عن عام 
المادة ؟ وهنا يمكن أن نميز ثلا أقسام فى الفزياء .. فهناك أولا ما يندرج فى 
نظرية النسبية العممة أوسع تعمي كن . ثم هناك ثانا القوانين الى لا يمكن 
أن تندرج Jeb‏ تلاق النسية WE,‏ هناك Sar bb‏ أن يمى ٠. lath‏ 
فلنتظر فى كل قسم من هذه الأقسام على التوالى . 

تنيئنا نظرية النسبية بمعزل عن المواضعات أن لحرادث الكون نظاماً 
دباعى الابعاد , و أن بين أى حادثتنين قر car‏ فى Jie‏ النظام god De ig‏ 
, الفاصل » > وهذا الفاصل قابل للقياس إذا اتخذنا ML YI‏ المناسة ء ا 
tes‏ أيضاً بأنه Sy‏ أن يكون , للحركة المطلقة » أو لللكان المطلق » أو الزمان 
المطلق ‏ أبة دلالة فزيائية « وقوانين الفزياء الى تستخدم هذا اهي غير مقيولة 
وليس هذا قائونا GUL‏ حد ذاته » ولكنه بالاحرى تاعدة نافعة WS‏ 
من أن نرقض بعض القوا نين الفر بائية المفترحة على أنها غير مرضية . 

وفيا عدا ذلك » لاتحتوى نظرمءة النسبيية إلا على القايل النى كن أن ينظر 
ليه بوصفه قوائين فريائية .فى هذه النظرية قدراكيير من الرياضيات Lie‏ 
أن بض الكيات العيئة المكونة تسكويئاً رياضياً ينب أن تسلك سلوكاشبيباً 
بلك الأشياء الى ندركها بحسناء وفيها أيضا اقتر | sting‏ بين عل النفسوالفزيا. 
فى هذه النظربة ob.‏ هذه ASM‏ المركية تركيباً رياضياً فى ما كيفت حواسنا 
لإدراك . بيد أن هذا أو ذاك ليسا من الفرياء بالمعنى الدقيق . 

\ 
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وجرء الفزياء النى لا مكن فى الوقت الحالى أن يدخل فى نطاق النسيية , 
بير رهام . فليس ف النسيية ما ey‏ اذا ينبغى أن توجد [لكترو نات 
وبروتونات ٠‏ ولا تستطيع النسنية أن تعطى أى سب لو جود المأدة ف کتل 
صغيرة . وهذا هو ميدان نظرية الك She‏ تفسر كثيرآ من مفات المادة على 
النطاق النيق . وقد وضعت نظرية الك لتنسق مع bs‏ النسدمة الخاصة ¢ بيد 
أن كل امحاولات الى بذات متذذلك الحين لوضع مركب من SN‏ و ظرية 
النسبة العامة قد باءت بالقشل . ويبدو أن هناك صعوبات فاسية جدآ تعترض 
طريق إدراج هذا الجرء من الفزياء دال إطار النبية العامة .وهناك فى الوقت 
ob gue SU‏ لا تفل عن ذلك قسوة فى نظرية الك نفسيا , ويعتقد كثير من 
jal‏ يائيينأن 1S»‏ من نظر ةالو نظر بةالنسبية العامة قد حل jars‏ هذه السعوبات. 
والموقف الحالى » کا رأيناه ‏ هو أن النسيية الماعة تعلل صفات المادة على 
نطاق واسع ‏ تعليلا مرضياً إلى حد كبيء bey‏ تعلل نظرية SM‏ صفات المأدة 
عل النطاق الضيق جدآ تعليلا ee jo‏ إلى دكي .ومبما يكن من أمر » فلات و جد 
أنة رأبطة ظاهرة بين النظريتين الهم إلا فى أساسهما المشترك فى نظرية النسبية 
eld}‏ . وهذا! المرقف غير مرض » ومن غير etl‏ أن يدوم diay.‏ 
أشخاص JOG‏ أن نظرءة النسبية العامة يمكن أن تقسع بطريفة تستطرمع معا أن 
تفسر جميع النتائج الى تفسر ها نظرية الم » وأن يكون ذلك بطريقة أفضل ماتفعله 
نظرءة الم . وكلن أينشتين فى أواخر أيا م حياته من أو أئك الذين يعتقدون ذلك , 
ki,‏ كان الآمر » قإن Las‏ من الفريائين فى أيامنا هذه يعتقدون أن هذا 
الرأى خاملىء . 

و نظرمة النسبية العامة هى أ كثر الآمثلة تطرفاً على ما يمكن أن يسمى dae‏ 
الخطوة م الخطوة الى قليها é next -to- cext methods‏ بعد هناكها يدعو 
إلى أعتبار الجاذبية راجعة إلى تأثير الشمس على كوكب سيار و لكن Ke‏ أن 
تبكر YS‏ بوصفها معبرة عن مات المنطقة الى تماد فيها وجود SSD‏ 
ومن المفترض أن تنفير هذه السيات شيا فشيئاً > تدر يجيا , وباستمرار » لا 
وئات Sele‏ » ¥ يتحرك الإنسان من جزء فى متصل و المكان , زمان , 
إلى جرء آخر . ويعكنالنظر إلى تأثي ران الكبرم مغناطيسية بطر يقةعائلة وو انك 
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ما إن نجعل الكهرومخناطيسية متفقة مع نظرية الك حتى تلغير طبيعتها تغيراً 
«Lb‏ إذ jie‏ المظهر المتصل أختفاء كاملا وعل عله السلوك المتفصل النى 
تشز به ELE‏ آنا نظرية الك by.‏ حاولنا ‏ على أية حال 
أن تطبق على الجاذيية هذه الآفكار الخاصة بنظرية الكم Gc‏ نجد pedal ch‏ 
تلاؤماً صحيحاً s‏ وأنه من الضرورى إدخال شىء من العديل عل هذه النظرية 
أو على تلك » أو على كليهما معأ . . . أما ما هو هذا التعديل الطاوب نشی ! 
نعرفه بعد . وقد يكون من الممكن شرح هذه الصعوبة بطريفة عقلفة نوعا ما . 
لين يشاهد فلك الشمس » فإن الشمس dail‏ بعدم | كتراث متمال لا يقوم 
به من إجراءات . ولكن 6 ن بريد عالم فى الفزياء أن يكتشف ما tne‏ 
إذرة ما ؛ فإن الجباز الذى يستخدمه أ كبر كثيراً من الثىء اى بلاحظه بدلا 
من أن يكون أصغر منه »ومن TCA‏ يكونهذا الجباز Lesh‏ الإلكترون. 
وقد وجد أن أنسب الأجبزة لتحديد موقع ذدة خليق بان يؤثر على سرعتها » 
وأن أفضل الأجهزة لتحديد السرعة كفيل SY‏ عل موقعها . وهذا “ek‏ 
أبة معوبة حين تكون نظرية الك للذرات موضوعة لتلمشى مع نظرية اللسيية 
الخاصة ؛ لان الجاذبية ”ملف هذه الحالة . ويفترض أن يكون متمل , المكان 
زمان » مستوياً » سواء آ کان فيه ذرات أم لم يكن » و لكننا إذا حاولنا أن 
a‏ نظرية الكم متمشية مع نظرية النسيية العامة » فلا ae‏ إعمال الجاذيية » 
وذلك حى يتوقف منحتى , المكان ‏ زمان » على المناطق الجاورة لذرة . وأعا 
لان الآمر , ob‏ نظرية الكم توضح نوضيحا نامأ Wy‏ اتونا ‏ أننا 
لااستطيع أن نعرف ts‏ أبن توجد الذرات . وهذا هو أساس المعوبة . 


Le,‏ نصل إلى Me GALI‏ أدخل متها 2AM‏ . والفصل بين التادريخ 
والجغرافيا يقوم على الفصل بين الرمان والمكان : وحين أمرج الاين فى متصل 
واحد cl GO.‏ إلى كلمة واحدة لوصف مرح الجغرافيا والتارخ . 
وسأستخدم. كامة «Lila y‏ وحدها hip‏ المعق الواسع « زثاراً لبساطة . 


وتشمل LAH‏ هذا المعنى کل ما یز جز ءا من , متصل الزمان ‏ فكان ء 
عن ct Pl ope‏ جز be‏ الشمس icy:‏ جزء aA ol‏ الأرض ؛ 
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والمناطق المتوسظة يينهما تحثوى على موجات الضوء » و لكنها لا تمتوى على 
af‏ مادة ( الهم إلا شىء ضثيل جدآ هنا أو هناك ) . وتوجد درجة معيئة 
من الرابطة النظرية بين الوقائع الجغرافية الختلفة » وإقرار ذلك هو هدق 
القو انين الفرياية . 


ونحن فى وضع نيم لنا بأن صب الحقائق بيرة عن النظام الشسى فى 
coll‏ و المستضل لفترات وأسعة من الزمان . GLI,‏ هذه الحسابات جیا 
eld‏ إلى أساس من الراقع الغفل . والوقائع تترابط فبا بينبا » غير أن الوقائع 
لا يمكن امتنباطها [لا من وتائع أخرى فقط , لا من القوانين المامة وحدها , 
وهكذا تتخذ abs‏ الجغرافيا وضعاً مستقلا معيناً فى الفرياء . وان تمكننا أى 
قد من القرانين الفزيائية من استناط واقعة قعة فزيائية إلا إذا كنا نعرف وقائع 
أخرى تتخذها مادة لا تنباطبا . ون أتحدث هنا عن د الوقائع ve‏ أفكر فى 


. الجغرافيا الخاصة , بالمعنى الواسع النى أستخدم فيه هذه الكلمة‎ tbs 


ونحن نعنى فى نظرية النسبية » بالبناء لا بالىادة الى يتألف منها البناء + 
أما فى اليغرافيا ‏ فالمادة ‏ من de‏ أخرى — هى ألتى تعنينا . وإذا كان 
هناك! أى اختلافى بين مكان وآخر » فلابد أن يكون هناك اختلافات ف المادة 
الموجودة فى هذا المكان عن المادة الموجودة فى المكان FI‏ » أو أن فى 
Lose‏ مادة lay‏ لا توجد مادة فى المكان الآخر . والاحبال الأول من هذه 
الاسثالاتهر الذى يدو ATT‏ إرضاء.وقد نماول أن تمول:توجد[لكترونات 
وبروتونات و الج مات الذرية الفرعية الأخرى » والباق فارخ. بيد أنه ق المناطق 
الفارغة توجد موجات الضوء » حك لا ستطيع أن تقول [نه لايو جد ثمة شىء 
فيها . بل إننا لا نستطيع وفقا لنظرية الكم ‏ أن oud‏ أين توجد الآشياء 
بااضبط »ونما من المحتمل أن يوجد الكة_ون فى هذا المكان GY‏ ذاك . 
ويعتقد بعض الاس أن الموجات الضوثية : والجزيئات Lad‏ برد اختلالات 
NG‏ والبعض SW‏ يقنم بقوه إلا جرد اختلالات eb‏ ء بيد أنه عل 
al‏ حال › 7 تقع الحوادث (Cam‏ وجدت موجات ضوئية أو جسيات . وهذ| هو 
كل ما تطح آن تنوه Joe JI Sg‏ أن تكون با طاقة igre‏ 
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أو بأخرى ء ما دامت الطاقة قد اتتهت إلى أن نكون إناء رياضاً مشيداً من 
الحوادث . نستطيع أن تقول إذن إن هناك حوادث فى أرجا. متصل , المكان 
bee cobs —‏ » ولکن لابد أن تكون من نوم عتلف إلى Chae‏ 
UNG Hadley‏ وهل تمتوى على [لكترون أو بروتون » PN‏ من نوع 
المناطق الذى نسمية عادة مناطق خاوية » أما فيا يتملق بالطبيعة الأصلية لمذه 
tal‏ فلا نستطيع أن نعرف عنها Bas‏ »الهم [لا إذا تصادف ألا حوادث 
فى حيواتنا الخاصة . وينيئى أن تكون إدراكاتنا الحسية ومشاعرنا جزءاً من 
المادة الخام للحوادث التى ترتبها الفزياء فى عوذج » أو بالاحری ٠‏ الى land‏ 
GB‏ موذج . وأما فا يتعلق بالحوادث التى لا تؤاف جزءاً من حيواتنا 
الخاصة , فإن الفرياء ED). leaky tat‏ عاجزة ماما عن أن ضر ناما هي 
فى حد ذاتها . ولا يبدو أن هذا من الممکن أن يكتشف بأى منهم آخر . 


PEN ash 
إلمّاو ”القوة“‎ 


تتحرك الأجسام ‏ وقاً ull‏ نيوتن- فى خطو مستفيمو do pot‏ منتظمة» 
إذا لم #خضع لتأثير أية قرى ‏ وسين لا تتحرك الأجسام غلل هذا انحو , فإن 
تغير حركتها يعزى إلى « قوة» ما . وتبدو بعض القوىمضرلة بالنسية OL‏ 
كالقوى الى Jas‏ بوساطة حبل أو وتر ء أو الناشئة عن اصطدام الأجسام » 
أو بأى ضرب ظاهر من ضروب الد أو الجذب bags.‏ المتخيل الظاهرى 
oid‏ العمليات . وفقا لما شرحناه فى فصل سايق pole‏ ثمام الخطأ ٠‏ وكل 
ما يعنيه حفاً هو أن خبرتنا الماضية مكنا من ga‏ قل ذلك أو كثر . بما 
سيجرى دون حاجة إلى حسابات رياضية . بيد أن Fs sd‏ تنطوى عليها 
الجاذبية » وأشكال LON Jaa‏ الأقل أافة لا ثبدى ‏ ببذه الطريقة # 
شضيعة Wid‏ . يبدو من الغريب أن الأرض تطفو فى فراخ والشىء الطبيعى 
الذى نفترضه هؤ ألما ais‏ أن تسقط. Wy‏ لابد منأن ترتكر عل فيل :والفيل 
على سلحفاة . ا ذهب إلى ذلك بعض Sill‏ ين القدماء . وقد أدخلت نظرية 
نيوتن ‏ بالإضافة إلى التأثير عن بعد ابتكارين متخيلين آخرين : الابتكار 
الأول هو أن الجاذبية ليست موجبة دا و بصورة جوهرية إلى أسفل » أى 
نمو مركن الأرض بوالابتكار SH‏ هو أن الجسم الذى يدور ويدود ف دائرة 
بسرعة مننظمة » ,لا يتحرك باتنظام » بالمعنى الذى تستخدم فيه هذه اجملة 
بالنسبة للاجسام A‏ لا خضع لآية قوى » وإنا تحرف باستمرار عن السار 
المستقم » صوب مركز الدائرة ما يتطلب قوة تجذبه فى هذا MEY‏ . ومن ثم» 
فقد تؤصل نيو تن إلى ال رأى القائل Ob‏ الكوا كب السيارة تنجذب إلى الشمس 
بوساطة قوة » تسعى ASW‏ 


ولقد. خت نظرية النسبية  ULE‏ هذه النظرة برمتها . فل تعد 
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هناك » خطوط مستقيمة » با لمعن الحندمى القدم ؛ ونما هناك «أقرب الخطوط 
data por byl, hal VU]‏ .غير أن هذه تتطلب الزمان تطليها للكان, 
وشعاع الضوء الذى عر من خلال النظام الشممى لا ينحرك فى نفس MA‏ الذنى 
بتحرك فيه شباب ما » من وجبةالنظر الحندسية » ومع ذلك فإن كلا Lege‏ يتحرك 
وفقا لخط جيودسى . وهكذا عير الصورة المتخيلة rh‏ وديا فال شاعر 
إن الماء بحري هابطا على سفح الجبل لاله منجذب نحو البحر , غير أن Sh‏ 
أو أى إنسانعادى » قد قول إن المياه #تحرك ‏ کا تتحرك # عند كل نقطة » 
بسبب طبيعة الأرض ف تلك النقطة دون نظر إلى ما يتنظرها Tay‏ عنبا . و أن 
البحر لا يسبب جريان الماء نمره » BSG‏ لا تسيب الشمس مرك الكرا كب 
Ube‏ , فالکو کب تدور حول الشم سس لان هذا الدورانهر آسہل شىء تستطيع 
أن تفعله gall‏ الفنى BI‏ حرا » وهو ped‏ شىء تستطيع أن تفعلة سيب طبيعة 
المنطقة الى توجد فما تلك الكو( كب » لا سيب تأثير صادر عن الشمس . 


والضرورة المزعومة الى Und‏ نعرو الجاذيبة إلى قوة dd‏ الكوا كب نحو 
الشمس قد ندأت عن التصمي على الإبقاء على المندسة الإقليدية بأى BB. of‏ 
افترضنا أن المكان إقايدى » على أنه ليس فى SL‏ فعلينا أ نهيب 
بالفرياء لتصحيم الاخطاء التىتقع فيها هندستنا » وسنجد أن الاجسام لا تتحرك 
فيا نصر على اعشياره خطوطا مستقيمة . وسنطااب بسيب لهذا السلوك . وقد 
عرض إدنيمتون هذه المسألة فى وضوح يبعث غلل الإيجاب . وقد اقترض أن هناك 
VEY‏ يعتنق صيخة ‏ الفاصل , الى :خدمة فى نظرية النسبية الخاصة  eo‏ 
صيغة لا زالت تفترض أن مكان الشاهد إقايدياً . و بواص ل كلامه قائلا: 


ly‏ دام من الممكن مقار ة الفواصل intervals‏ با نامج الجر بلية ؛ فسرعان 
ما سيكتشف أن صيغته ( عن الفاصل ( KEY‏ أن تتفت مع تتائج المشاهدة . 
إلى أنيدرك ay lhe‏ أن العقل لا يتخلص od,‏ السرعة من فكرة مسقدة . 
ومن المر جح أن مشاهدنا تقر على als‏ > وسبيعزى أنحراف المشاهدات إلى 
تأثيد ما » يوجد ويؤثر على جود الأجسام الى يستخدمما اختياره. وسيدضل 
عإملا فائفاً على الطيبحة إستدايع أن يوجه زايه اللوم على تائج خط . والاسم 


4 ب 
التق يظلق على أى عامل يسيب WAI‏ من الحركة المتتظمة فى خط مستشم هو 
« القوة » وفقاً لتعزيف نون للقوة . وهكذا «وصف العامل الذى دخل dnd‏ 
لخطأ معاهدنا على أنه Je‏ القوة field of force‏ وبال القرة Ax‏ الفرق بين 
الهندسة الطبيعية انظام متسق » والحندسة الجردة النسوبة ODL]‏ 


ولو تمل AN‏ تصور العام .بذه الطريقة الجديدة» دون الفكرة القدعة عن 
« القوة » ؛ Gd‏ غير ذلك . لامن خبالحم الفزياتى سب بل من أخلاقهم 
وسياستهم Lead‏ > وسيكون هذا التأثير الآخير لا منطقياً «alg‏ والكنه مع ذلك 
لن يكون أقل احتالا لهذا السهب عينه » وتبدو الشمس فى نظرية نيوتن عن 
النظام الشمسى ‏ أشبه ملك على الكو كب أن تطيع أوامره ‏ أما فى fle‏ 
أيندتين فئمة مزيد من الفردية » وقليل من الكم عن fle‏ نيوتن . کا إن BLN‏ 
فى عالم أينشتين أقل LAS‏ منه فى عالم نيوتن أيضاً : تقد رأينا أن الكسل هو 
القانون الاسامى فى OF‏ أينشتين . وقد أصبحت كلة Sp‏ ( ديناى ) 
dynamic‏ تش بلغة الصحف bed‏ وقوياً . ولكن لو آنا كانت تعنى « تصوير 
“yale‏ الديئاميكا » لكان ينبثى أن تطبق على الشعوب ف الأجواء المارة 
أولثك الذين يجلسون حت أشجار الموز يتتظرون أن نسقط الثار فى أفواههم. 
' وآمل أن يعنى الصحفيون ‏ حين يتحدثون ف المستقبل عن شخصية «دينامية » 
الشخص sill‏ يدث أقل اضطراب ف اللحظة الحاضرة . دون أن يفكر فى 
النتائم البعيدة . وإذا استطعت أن أسبم فى الوصول إلى هذه النقيجة » فلن يكون 

' وقد كان من المعتاد أن يستنط الناس: من قوانين الطبيعة ا مجح الى Seay‏ 
Ge‏ ما aga‏ أن dedi‏ .' وهذه المجج تبدو لى Wat‏ . ذلك'أن عا كان الطبيعة 
قد تكون بحرد عبودية . ولكن إذا كان الطبيعة ‏ كا صورها أيلدتين ‏ أن 
تتكون beso‏ لنا » لدا أن الفوضويين م أصماب del‏ الافوى . والكون 
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با مروف الاج فى الأسل ٠‏ 
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الفزيائق منظم لا لآن هناك ES‏ مركز ية » بل لآ نكل فرد close‏ ا لماص . 
وو بصطدم فيه جسيآن من المادة Tal‏ > وإذا اقترب lose‏ من الآخر اقتراباً 
tis‏ تحرك كل ye‏ بعيدا عن الآخر . ولو أن رجلا ألق القبض عليه لآنه 
صرب رجلا Pl‏ ضر بة قاضية أوقمته عل الأرض ‘ فإنه يكون Golo‏ من 
الناحية الملبية » إذا دافع عن نفسه بأنه ل بلسه قط » وما حدث هو وجود تل 
ن متتصل , المكان ‏ رمان » فى منطفة نف الرجل الآخر 6 فكان أن وقع 
إلى أسفل الثل . 


ny,‏ أن إلغاء , القوة» يتصل بإحلال النظر عل الس بوصفه مصدرآً 
الأفكار الفريائية ‏ کا شرحنا ذلك فى الفصل الأول . فحين تنحرك صورة فى 
مرآة , لا نمتقد أن شيئاً قد دفعها . وفى الاما کن اتی توجد ہا WAS NT yp‏ 
إحداهما فىمواجمة الآخرى . قد نرى انمكاسات لاحصر لما لتىء واحد بعينه. 
ظنفترض أن شخصا يضع قبعة مالية على رأسه يقف بين المرآتين « فسيكونهناك 
عشرون أو ثلاثون قبعة صالية فى الانعكاسات . واقترض الآن أن شخما أوقع 
قبحة ذلك السيد المبذب بعصا » فى هذه ML‏ ستفع العشرون أى اثلائون قيعة 
فى نفس اللسظة . وسنستفد che Nol‏ إلى قوة ما للإيقاع بالقبعة العالية 
الحقيقية » و لكننا سنحتقد أن القبعات العشرين أو الثلاثين الباقية قد وقعت من 
ننقاء نفسها ‏ إن صح هذا التعبير ‏ أو من جرد رغية فى الجا كاة . فلتحاول 
أن نفكر فى هذه DL‏ بمزيد من الهدية . 


من الجل أن شيئاً ما حدث حين تتحرك صورة فىهىآة . وتبدو هذه الحادلة 
س اهن dees‏ لز dig pall‏ مامتهال تكن teal ay dd‏ م 
tine‏ من وة نظر اللسن أو السمع » وخين نقع القبعة العالية الحقيفية ؛ فإنها 
eid,‏ ضجة » أما.الانمكاسات Tos tal‏ الثلائون فإنها قط دون أن نمدك 
.صو تآ وإذاشقطت القبعة على طرف ached‏ فسوف تشعو نها LS ys‏ نعتقد ˆ 
أن الأششاص العشرين أو الثلائين فى المرآنين لا يشمرون بشىء » مع أنالقبعات ' 
تمع على a) AT‏ إقدامهم «al‏ غير أن هذا كم مادق بإلسية لمان SOHN‏ 
فما العالم لا محدث أية نجة OV‏ الصرت لا St‏ أن Fea‏ رخلال الفواع'.' 


اا 
؟ أنه لايسيب al‏ مشاعر » حسما تعرف ‏ لانه لا وجود لشخص فى لفس 
dail‏ , للشعور » به . ومن ثم ob‏ عالم YK SW‏ يبدو , حقيقياً »> أو 
د صلب » كالعالم الموجود فى VAG AM‏ يمتاج مثله إلى أية , قوة» لسكى 
aed‏ يتحرك . 


وریا أحس الفاری“ أنى أنفس فى سفسطة لاغناء فها ٠‏ ولمله يقول : 
هذه الصورة فى TAI‏ هى على كل حال [نمكاس لشى. صلب والقبعة العالية الى 
توجد فى المرآة لا تسقط إلا تنيجة للقوة الى استخدمت بالنسة للضعة العالية 
Lgl!‏ . والقبعة العالية المرجودة فى المرآة لا نستطيع أن تنفس فى سلوك 
منعها ؛ ونما علا أن تكون نسخة من سلوك القبعة الحقيقية . وهذا يبين لنا 
إلى أى حد تختلف هذه الصورة عن الشمس والكواكب . NT‏ ليست 
مرغمة على أن SU‏ باستمرار تموذجاً ابا . وهكذا عليك أن تتخل عن 
allel‏ بأن صورة ما غير حقيقية مثل صورة الأجرام BAS‏ 


وهناك بالطسع نصيب من الحقيقة فى هذا القول » والنقطة هى أن تكتهف 

ما هئ ode‏ الحقيفة » على وجه الدتة . فالصور ‏ بادی“ ذى بده ل ليست 

CLE»‏ . حين تشاهدصورة ما » قن المؤكد أن أمواجا ضوئية date‏ تصل 

إلى عينك « وإذا عات رداء على المرآة فسوف تنقطع هذه الموجات الضوئية 

عن الوجود . ومع ذلك » فاك اختلاف بصرى عض بين « الصورة » والشىء 

, الحقيق » .:وهذا GUE‏ اليصرى مرتبط بمسألة العاكاة هذه . فأنى حين 

.تعلق وبا على المزآة Oc‏ هذا لا يؤثر على الثىء , الحقيق م ولكنك جن 
| تحرك الشىء Gad‏ بعيدآ ٠‏ فإن الصورة مختق Legh‏ وهذا eg‏ تقول أن 
الموجات الضوئية الى تصنع المورة لا تتمكس إلا على سطع المرآة :ونا 

لاتاتى حقاً من قطة بنلفها .. بل من الثىء .« الحقيق , ..ولدينا هنا مثل ليدأ 
عل جانب ho‏ من الأهمية . فعظم حوادث الكون “ليست Li] dpe‏ 
. أعضاء ق جحومات We‏ قل هذا القائل أو كشي من الحرادث ؛ ميث 
, أن كل جموعة تزئبط بطزيفة عدودة tte‏ صخيرة Spe‏ من متمبل Ol fle‏ 


? 


ay,‏ . هذا اهو الال Sah‏ للبوجات A aN‏ الو Maki‏ نى الئى. 


— iy 


وأنمكاسه ف المرآة » فكلاهما eae‏ عن الثىء بوصفه مركزاً . وإذا وضعث 
كرة معتمة حول الثىء على مسافة معينة: فإن الثىء وانعكاسه لا يظهران بالفسبة 
لآية نقطة عارج الكرة . ولقد رآينا أن الجاذبية ‏ على الرغم من آنا لم تمد 
فعلا عن بعد فا زالت مرتبطة مركز ؛ فبناك — إن صح هذا التعبير ‏ تل 
مرتب رتيا ماللا حيط بقمتها » والقمة هى المكان gill‏ تتصور الجسم فيه » 
وهذا المكان مط بمجال الجاذبية موضع الحف . aus‏ الس السلم 
sol 2). LT) —‏ الى تولف جموعة واحدة بالمعنى السابق .وحيين 
ogcll hese oy‏ نفسه تقع عاد ثتان عتتلفتان « oli ool Laps‏ إلى 
جمرعة وأحدة , وترئيطان SH‏ وأحد بعينه . ing‏ يطبق أيضاً حين يسم 
شخصان نفس الضجة . ومكذ! oS‏ الانمكاس فى مرآة ما أقل « حقيفة » من 
الشىء و hall‏ » حى من وجهة نظر بصرية » لأن الموجات US gtd‏ لا تنتشر 
err > 3‏ الاتجاهات من المكان الذى يبدو أن فيه الصورة» و eh‏ فى lal)‏ 
أمام المرآة غسب » وبقدر ما ببق الثىء المتعكس فى عكانه . وهذا يصور شا 
فائدة تجميع الحوادث المترابطة حول مركز عل النحو النى ارتأيناء LET‏ 
ey‏ نفحض Mol el‏ تطرأ فى و de‏ منهذه As‏ نجدأنما نوعان؛ 
تغيرات لا نؤثر إلا على عضو من الجموعة ‏ وتخيرات تحدث تعديلات مترابطة 
فى أعضاء الجموعة كلها . فإذا وضعت شمعة أمام Ty‏ » ثم علقت ثوبا على 
المرآةء فإنك لاتغير إلا إنعكاس dea‏ ا ترى من أما كن متبايئة . وإذ! أمضت 
عينيك « فإنك تنير مظهرها بالئسبة لك , ولا نفير مظهرها بالنسبة اخيرك . 
وإذا وضعت كرة Ue ole‏ على بعد قدم واحد ء فنك تذير مظور ها على بعد 
أية مسافة تيد عل قدم . وأنتءق هذه الحالات Lage‏ لاتنظر إلى الشمعة تفا 
على أنها قد تغيرت ‏ و الواقع أنك» فى کل هذه Shite’‏ 
من التفيرات المرتبطة مركز عنتلف » أو بعدد من المرا كر الخثلفة . 
تشض pln‏ — مثلا _ of‏ متاك - لالط تبدوان ad‏ بال 
لأى ule‏ آخر ؛ ذلك أن aaah Sy‏ الى حدثت موجود فى صنيك . 
و لكنك حين نطقء الشمعة . فإن مظهرها يتخير بالنسبة ولكلمكان »» وقهذه 
au‏ تقول ol‏ قد طرأ على الشمعة . والتفهرات الى نطرأ على Pleas‏ 


لماه 


التغيرات الى FF‏ على جموعة الحوادث كلها الى تتمركز حول هذا الثىء . 
وهذا كله ليس سوى تفي الحس اللي » وعاولة لشرح ما نعنيه بقولنا إن 
صورة الشمعة ف المرآة أقل , حفيقة » من الشمعة . ولبسعهناك do gf‏ مترابطة 
من الحوادث موجودة كلا حول ا مكان الذى يدو فيه الصورة Powis ٠‏ 
التغيرات الى تطرأ فى الصورة عن الشمعة ؛ لا عن قطة تتعلق TAL‏ . وهذ! 
يعطى لنا معنى قابلا Ge‏ من صدقه عن القضية الفائلة إن الصورة ليست 
وسوىء انعكاس 5 GEE‏ الوقت نفسه من أن تعد الاجرام slat‏ ية 
— وإن كنا لا نستطيع إلا أن نراها ولا نتطيع أن نلسها ‏ بوصفها أ کر 
« حفيقة » من الصورة الموجودة ف المرآة . 1 

ونستطيع أن نبدأ الآن فى تفسير فكرة الفطرة السليمة عن , تأي جسم 
على ol‏ وهو pei‏ بحب أن تقوم به إذا أردنا أن نفهم حقيقة مأ يعنيه 
WY‏ , القوة » . فلنفترض أنك دخطت حجرة مظلبة » وأدرت زر oh SN‏ ؛ 
حيئئذ بتغير مظبر كل شى: فى الحجرة . ولما كان كل شىء فى الحجرة conte‏ 
STL,‏ يعكس النور الكبربانى , فإن هذه الحالة te Ble‏ لحالة الصورة فى 
المرآة ء فالنور الكبر Sh‏ هنا هو sill SAM‏ تصدر عنه ae ob el‏ » وى 
هذه الحالة » يفسر gt)‏ ما فلناء آنفا ay‏ من هذه الحالة » الحالة الى 
oS‏ التأثير > رک .فلنفترض أنك أطلقت ضراح تمر وسط حشد من اللاس 
Hy‏ سوف يتحركون جميعاً » وسيكون الفر هو مركز حركانهم التباينة . 
وسيستنتج الشخص gill‏ برى الناس ولكنه لا برى ألفر » أن هناك bs‏ طاردا 
فى تلك النقظة . وتقول فى هذه الما إن للنسر تأثيرآ على الناس وقد نصف فعل 
افر عليهم » وكأن له طبيعة ألقوة الطاردة . وأيآ كان الآمرء فحن نعل أنهم 
ITVS‏ بسبب شىء tale‏ د لمم » » لامجرد أن الذر موجود حيث هو. 
إنهم ربون of‏ يستطيعون أن يروه وأن يسمعؤه » أى OF‏ موجات معيئة 
تصل إلى أعينهم وإلى آذانهم » وإذا أمكن أن تصلهم تلك الموجات دون وجود 
ألغر ‏ فإنهم سيهربون بنفس السرعةء لآن المنطقة الجاورة لهم سقبدو غير 
سارة هاما , 

OV Ubu‏ تطبيق اعشارات Hk‏ على جاذيبة الس . إن , القرة » التي 


it~ 

نارستها الشمس لا تلف عن القوة التى بمارسبا الفر إلا فى أا جاذبة بدلا من 
أن تكون طاردة . Yas‏ من أن تفعل بوساطة موجات الضوء أو Copal‏ 
فإن الشمس مكتسب قوتها الظاهرة من خلال هذه الحقيقة وهى وجود تغيرات 
فى متصل و المكان زمان » حول الشمس من جيع أقطارها .وهذهالتغيرات: 
وهى أشد بالقرب من مصدرها » كصوت الفر سواء بواء ء وکا إيتعدنا . 
فلت Be‏ فشيئا والفول بأن الشمس تسبب» هذه التغيرات فى متصل , EE‏ 
زمان, لا يضيف شيئاً إلى معرقتنا . فا نعرفه هو أن التغيرات مجرى ونا لفاعدة 
Swe‏ وأنها تتجمع بصورة Be‏ حول الشمس بوصفها مركز] . ولا تضيف 
ad‏ الملة والمعلول إلا Lae‏ من التخيلات الخارجة عن الموضوم خروجاً ناما , 
إذ ترتبط بالإرادة ٠‏ والتوتر العضلى » وبأشياء من هذا القبيل . وما نستطييع 
أن نو کہ س قل ذلك أو كثر ‏ هو مجرد الميخة التى يتنير وظاً لها متصل 
الرمان والمكان برساطة وجود doll‏ الجاذية . وأصح من ذلك : أثنا نستطييع 
Gal‏ نوع من أنواع متصل د اکان زمان » , يكون , حضور 
المادة الجاذية . وحين لا يكون متصل و المكان _رمان, إقليدياً على وجه الدقة 
— فى منطقة معينة » ولكنه ذو طابع , لا إقليدى » يظير أ كار فا كثر كلا 
اقتربنا من مركز «cree‏ وسين مخضع AY‏ عن [قليدس لقانون معين NBM‏ 
نصف هذه الحالة وصفاً موجزآً OL‏ تقول إن هناك قوة جاذية فى المركز » بيد: 
أن هذا ليس سوى برد تعليل مختصى لما نعرفه . وما نعرقه يتعلق DIU‏ 
لا توجد » فما المادة الجاذبة » ولا يتطق بالمكان النى توجد Ab‏ 6 وهكذا, 
فإن لغة الغلة والعلول ( الى تعد القوة » حالة جرئية منها ) ليست إلا اختزالا 

. أى شىء له وجود حقيق فى العالم الفزيانى‎ SE لأغراض مغينة » ولا‎ Mey 


وماذا عن المادة ؟ هل المادة لا تزيد هى أيضا عن كوبا Ce WIE‏ 
LL‏ هذا السؤال سؤالا LAS‏ فإنه يتطلب فصلا قائماً بذاته . 


Pepi 


VLOG‏ ؟ 


الال , ما المادة ؟ ٠‏ من النوع الذى يسأله الميتافزيقون » و جاب عليه 
فى كنتب هائلة تقسم بخموض JE‏ عن التصديق . بيد أننى لا أسأل هذا السؤال 
بوصقميئافيزيقيا « و[نما أسأله كا أله شخ صر بد أن GS‏ ماهى الاخلاقات 
الكامنة وراء الفزياء الحديثة ونظرية النسيية على وجه التخصيص . ومن الجل 
ما عرفناه عن هذه النظرية أن المادة لا يمكن أن تتصورما كا اعتدنا على تصورها 
من قبل , وأعتفد أننا نستطيع أن تقول الآن ما هو التصور الجديد . 


كان هناك تصوران تقليديان للادة + وكان لكل Lie‏ أتصاره منذ أن بدأ 
التفكير العلى النظرى ‏ كان هناك gall dy all‏ يعتفدون أن المادة تتألف 
من كتل صغيرة جدآ لايمكن تقسيمها أبدآ ؛ acy‏ المفروض أن هذه الكتل 
يصطدم بعضمابا لبعض الآخر » ثم ترند بطر قمتعددة . ول يعد من ا مفروض ‏ 
بعد نيوتن ‏ أن تصطدم هذه الكتل بعضبا بالبعض الأخر . فعلاء ولكنها 
تتجاذب وتتنافر » وتتحرك فى أفلاك بعضبا حول اللعض الآخر وكان هناك 
أو لتك الذبن يعتقدون أن شيا من المادة فى كل مكان » وآن الف رام الحقيق 
مستحيل . وكان دیکارت goin‏ هذا الرأى » وبعزو حركت الكوا كب إلى 
دوامات ف الاير . ونسييت نظرية نيوتن فى الجاذبية فى oll‏ قيمة 
الرأى القائل Ob‏ المادة موجودة فى كل مكان , وخصوصا Vette‏ اعتقد نيوتن 
وتلاميذه أنالضوء راجع إلى yr‏ بئات حقيقية تتتقل من مصدر الضوء Sly.‏ 
حين دحضمت نظرية الضوء › وليت أن الضوء يتألف من موجات ٠‏ بعث BN‏ 
من جديد حتى يوجد شىء SE‏ أن يتموج . وزاد نصيب الآثين من الاسترام 
حين وجد أنه يامب نفس الدور ف الظواهر الكهرو مغناطيسية ۽ کا يفعل ذلك 
في sail‏ الضرء . بل كان من الأمول أن AMOS‏ نوعاً من BTM‏ 
الآثبر . Gy‏ هله dell‏ , “كان الرأى النري من إلمادةٍ بعالي في جلله الأمرين. 


ا 

فإذا تركنا OT‏ نظرية النسبية جانا وجدنا أن الفزياء الحديثة قد زودتنا 
برهان عن التركيب الذرى للبادة العادية » دون أن تفند echt‏ المؤيدة لفكرة 
ST‏ الذى لا يعرى at]‏ شل هذا Sa‏ . وكا التية فرعا من الترفيقيين 
الرآين , فأحدها ينطيق عل ما يسمى المادة , الغليظة » ء والآخر ينطبق على 
٠ ou‏ ول يكن ثمة شبك بالنسية للإليكترونات واللروتونات ؛ دإن لم يكن 
منالممكن  GEE‏ ذلك قرياً  Flay ged‏ كانت الذرات تتصور تصورآ 
تقليديا . والحقيقة هى — على ما أعتقد ‏ أنالنسيية تنطلب التخبلى عن التصور 
cao, eu‏ الذى أصابته عدوى My LL‏ المرتبطة بالجوهر est‏ وجبة 
قلر cad‏ ضرورية ف الواقع فى معالجة الظواهر . وهذ! هو ماعليا 
oT‏ أن نبحثه .' 


كانت قطعة المادة ‏ فى الرأى القدم  Bee‏ ببق كله خلال الرمان . 
ولا مكون فى أ كثر من مكان واحد فى زمن معين . و من الجل أن هذه الطربقة 
فى النظر إلى الأشياء م ئبطة بالانفصال الام بين المكان والزمان الذى كان 
الاس يؤمنون به GL‏ . وحين تستبدل متصل , الزمان ‏ مكان » بالزمان 
والمكان » فإن من الطبيعى أن نتوقع اشتفاق العالم SU AN‏ من مقو مات عدو دة 
فى المكان والزمان على السواء . وهذه المقومات هى ما نسميه , الحوادث » . 
والحادثة لاتبق ولا تتحرك كقطعة المادة التقليدية he‏ توجد فى اللحظة الى 
تقع the‏ ثم «gt‏ وهكذ! تتحلل قطعة المادة إلى سلسلة من oh Ly‏ .رك كان 
cat‏ الممئد gh NS‏ القديم مكو نا من عدد من الجسيات » فكذاك كل 
جسم لآنه oe‏ فى الرمان - pale‏ أن ينظر al fo al]‏ مؤلف عا St,‏ نسميه 
> جسسيات — dc poy ovent-pafticler » is‏ سلاسل هذه الحوادث فى 
الى تزاف تاريخ الجسم كله » و ينظ إلى الجسم fe,‏ أله » تارضه » لا عل أنه 
كيان ميتانهزيق cad‏ له تلك الحوادثك . وقد أصبح هذا الرأى ضرورياً نظر] 
لآن النسبية ترغمنا على أن نضع إلزمان والمكان فى مستوى واحد لم يكو نا عليه 
ف الفرياء eB‏ 


و ينبي أن يريط هذا المطلب امجرد بالحقائق المعررفة عن العالم SUA‏ . . 


- Wwe 

oT,‏ ما هى هذه FUL‏ المعروفة ؟ نسل بأن الضوء 0S‏ موججات 
تتحرك بالسرعة المتلقاة » ثم إننا نعرف تدرا FS‏ بحرى فى أجزاء متصل 
و الزمان ‏ مکان » ؛ حت لا توجد مادة ؛ تحن Gp‏ مثلا أن هناك وقائع 
دورية ( هى موجات الضوء ) تخضع لفوانين معينة. هذه الموجات الضوئية تبدأ 
من الذرات » ومكننا النظرية الحديثة عن تركيب أأنرة من معرفة قدر كير عن 
الظروف الى تبدأ فيها »والاسباب الى تحدد أطوال موجاتها , ونمن نستطيع أن 
نعرف لا كيف تتتقل الموجات المدوئية سب » بل كيف يتحرك مصدرها بالفية 
| » ولكننى حيئها أقول ذلك أفترض أننا نستطيع أن تعرف عل ممدر 
الضوء بوصفه واحدا ل يتذير فى وفتين عتلفين اختلافا طفيفاً » Ming‏ هو على 

کل حال ما يفيئى Me‏ 


رأينا فى Jail‏ السابق كيف أن مجموعة من الحوادث الترابطة يمكن أن 
يتم تتكوينها حيث تسكون كلها متعلقة بمضما بالبعض الآخر » WSs‏ مرتبطة 
حول مركز فى متصل الزمان ‏ مكان . ومثل هذه الجموعة من الحوادث 
ستشسكون وصول موجات الضوء النبعئة من ومضة ضوء قصيرة » SUS‏ 
متباينة. و لستاعاجة إلى افتراض أن le tas‏ معد عند SAN‏ . ومن ASB‏ 
تا لا ناج إلى افتراض أننا نعل cles‏ يحدث هناك . إن ما نعرفه  HLT‏ 
من مسائل المندسة — هو أن مجموعة الحوادث ‏ موضع الكلام  Lip‏ 
حول مركز كالدوائر الى تنسع فى برک ماء حين تلسها ذبابة ونستطيم FES‏ 
Loh fl‏ واقعة تون قد دشت عند SM‏ » ونشرح فى وضع قوانین ‏ ننقل 
متتضاها الاضطراب الاج . وسنبدو هذه الواقمة الاقتراضية حينذاك بالنسية 
الفطر ة الليمة على أنها « سبب » الاضطراب «وستعد أيضاً حادة فى تأرين حياة 
الجسم المادى gall‏ نفترض أنه معتل مركز هذا الاضطراب . 

والآن لا يمد أن موجة الضوء تتقل إلى الآمام من مركز ما طعا لقانون 
معين nd‏ بل إنها تقبع أيضأ ‏ وبوجه عام بموجات ضوئية أخرى 
عمائلة ها أشد الماثلة . فالشمس ‏ مثلا ‏ لا تغير مظيرها اة » يل إنه حين 
loyal‏ 'سحابة أثناء ريحعاصفة, يكرن Leja Je)‏ وإن نكن سربعاً des‏ 


اسه 


هذا النحو تقوم علاقة بين oyu‏ من الوفائع الر تبطة عرز عند قطة واحدة 
من ate‏ الزمان ‏ مكان » » وبين le pat‏ مائلة جدآ توجد VS Vp‏ 
فى قاط جاورة من متصل و المكان ‏ زمان» . ولكل من هذه امجموعات 
الآخرى تمتترم الفطرة السليمة وقائع افتراضية عائلة لتحتل SV»‏ وتقول 
إنهذه الوقائع Lol BY)‏ حیعاً جرء من تاريخ واحد » أى أا تخترم جسيماً. 
Lola‏ تحدث له تلك الوفائع الافتراضية , ومبذ! الاستمال المزدوج للافتراض 
التىلاضرورة له ماما فى كل حالة منتلكالحالات: نصل ب يموحده ‏ إلى مايمكن 
أن يسمى «١‏ مادة » بالمعنى eal‏ لمذه الكلمة . 


وإذا أردنا أن ths‏ الافتراضات الى لا ضرودة لها » قلنا إن الثرة فى 
Dab‏ معيئة و هى » الاضطرابات GA‏ فى الوط نيط الى يقال عنها ‏ باللغة 
المادية ‏ [لبا , تتجت ء عنبا . ay‏ أننا لن deb‏ هذه الاضطرايات فىناكاللحظة 
المعينة بالنسبة لنا » OF‏ ذلك سيجطما تتوقف عل المشاهد > ولككننا ستتحرك 
بدلا من ذلك متجين مارج الذرة إسرعة الضوء 6 عل أن act‏ کل اضطراب 
تمده فى كل مكان حالما نصل إليه de gas.‏ الاضطر ابات المتهاءية تشاماً وثيقاء 
والتولحاتقريبآ نفس المركرء ذلك ال ركز الذى نمثر عليه موجودآ قبل ذلك أو بعد 
ذلك بغليل » سيعرف بأنه الذرة فلمظةء قبل أو بعد ذلك بقليل. وعلى هذا الحو 
تحافظ على قوانين الفزياء Lan‏ دون اللجوء إلى اققراضات لا ضرودة لها » أو 
إلى كيانات مستنبطة « ونظل فى انسجام مع مدا الاقتصاد العامالذى مكن نظرية 
النسبية من التخلص من كثير من الشوائب الى لا غناء فيها . 


وتتخيل الفطرة السليمة أنها حين ترى منضدة » فإنها ترى منضدة وهذا وحم 
غليظ . ذلك أنه حين ترى الفطرة السليمة منضدة » فإن موجات ضوئية معيئة 
تمل إلى العينين » وهاتان معو كان على نحو برتبط فى خعرتهما السابقة باحساسات 
معينة من اللبس , وكذاك بشهادة Atl‏ آخرين بأنهم قد رأوا bad‏ بدورم» 
بيب أن شيثاً من هذا لا حمانا إلى المنضدة نفسها عل الإطلاق.فالموججاتالضوئية 
قد سبيت أحداثاً فى عو 6 وهذه سبيت Clef‏ فى عمبنا ug atl‏ وهذا سبب 
بدرره Flood‏ فى المح . وأى واحد من هذه الأشياء عدب بدون القييداتٍ 


س 


المتادة « last‏ لشعر بالإحساسات الى نسميها , رؤية cial‏ * حت لو لم 
نكن هناك منضدة .( وبالطبع لو أن الادة ضرت وما yl‏ جموعة من 
الأحداث » aid‏ أن يطبق هذا Lal‏ على العين ؛ وعلى العصب البصرى وعلى 
الخ ) . أما فيا يتعلق بإحساس الللس حين تضنغط على المنضدة بأصابعنا ۽ فإن ؟ 
هذا عبارة عن اضطراب SWS‏ عدت لإلكترونات Ib cb says‏ 
أمابعنا . يتج طبقا للفزياء الحديثة عن جاور الإلكترونات Bh gay‏ 
النضدة . ولو أثير هذا الاضطراب نفمه فى أطراف أمايعنا بآية طريقةأخرىء 
فسوف نمع بتلك الإحساسات على الرغم من عدم وجود أية منضدة . ومن 
الواضح أن شهادة الآخرين مسألة ثانوية . ولو سثل شاهد فى We Ke‏ إذا 
شبادة الأخرين تؤكد وفوم هذه Boll!‏ وعل al‏ حال , فان الشهادة ais‏ 
من موجات صوتية ؛ ونتطلب تضيرآ نفسياً , تطلبها للتفسير SAS)‏ سواء 
إسواء » ومن ثم فإن ارتباطبا بالموضوع غير مباشر إلى حد بعيد oid ys‏ 
الأسباب جيعا , حين تقول إن رجلا , برى منضدة » فإتا نستخدم تعبيرآ 
.| اغتصارا ٠ Tyas‏ محق وراءه استدلالات معقدة صعة ٠‏ يمكن أن 
نكرن با موضع سؤال . 

بيد آننا معرضون لخطر التورط ف المسائل النفسية ۰ وی سسائل ot‏ 
أن تجنيها كلا استطعنا إلى ذلك سيلا . فلنط إذرن. إلى وجبة KS‏ 
لفزبائي البحمة . 


وما أريد أن اقترحه تمكن أن يوضع على النحو التالى : إن كل ما عدن فى 
مكان st‏ » تنبجة لوجود ذرة ؛ كن كشفه Lud‏ » أو على الآقل As‏ 
الهم إلا إذا كان عدث بطرق خفية معينة . غير أن ما يحدث دال الذرة 
( إذا كان ثم ما يحدث هناك )افإن من الحال معرقته عل الإطلاق . فليس من 
الممكن تصور der‏ يمكن أن نحصل به ولو على لحة من ذلك GAM, ٠‏ 
ish,‏ يبد أن كلمة , تأثيرات » تلتعى إلى رأى فى السببية لا يتلاءم 
مع الف ن ut) rh‏ ؛ des‏ الأحص لا بتلاءم مع أظر ية النسيية . وکل Uli‏ 


~ tte ~ 


Gh‏ فى أن ado‏ أن مجمرعات معينة من الأحداث حدث مها ء أىق أجراء 
متجاورة من متصل , المكان ‏ زمان , وقد ينظر مشاهد معين إلى عضر من 
المجموعة قبل عضو آخر » غير أن مشاهداً آعر قد Se‏ على النظام الزمنى TS‏ 
litte‏ . وحتى حين يكون النظام الزمنى واحدآ بالنسبة للشاهدين جميعا » فإن كل 
ما bal‏ حقا عيارة عن رابظة بين حادتتين كن أن تمدق We GUT.‏ على 
السواء . و ليس من التق أن الماضى دد التقبل بمعتى آخر غير gall‏ الذى 
ode‏ بدالمستضل الماضى و الاختلاى الظاهر لاير جع إلا إلى WY codes pe‏ 
نعرف عن المستقبل أقل ما نعرفه عن الماضى . وهذا شىء عرضى بحت ؛ فرعا 
وجدت كائنات SIS‏ المستقبل اتستشط منه coll‏ . ومشاعر مثل هذه الكائنات 
فى تلك الامور » تمكون the‏ عل النقيض من مشاعر نا تماما » ولكنها أن 
تسكون زائفة هذا السبب . 

ومن الواضح وضوحاً معقولا أن ee‏ حقائق الفزياء Wil ss‏ يمكن أن 
تفر دون اققراض أن المادة شىء AT‏ سوى مجموعات من الأحداث bate‏ 
تكو نكل حادثة على نحو ينبغى أن ننظر إليه Lab‏ بوصفه lly‏ عن 
doll!‏ موضوع الكلام . وهذا لا يقتضى أي تغير فى رموز أو صيبخ الفزياء ۽ 
فالسألة جرد تفسير للرموز . 

وهذا التوسع فى التفسير de‏ عبرة للفزياء الرياضية . فا نعرفه عبارة] عن 
علافات منطقية معيئة بجردة تجمريدآ شديداً. علاقات نمر عنبا فى معادلات رياضية 
ونعر قأيضاً أننا قصل عند تقاط معينة ‏ إلى تتائج يكن اختبارها Ld‏ 
مثلامشاهدات الك وف الي تأسست عايها نظري ةأينشتينعنانحناء الضوء .وكانت ` 
المشاهدة الفعلية تتألف من القياس الدقيق بعاد معينة على شر انح فوتوغرافية 
Gave‏ » وكائت المعادلات الطلوب الدحّن من صدقها تتعلق مسار الضوء فى عبوره 
على مفربة من الشمس . ومع أنه ينبغى تفسير الجزء الخاص من هذه المعادلات 
وهو الجزء إلنى dey‏ النتيجة الملحوظة _: داكا بنفس الطريقة , ققد 
dt oS‏ الآخر منها tM‏ عة de pte‏ كيرة chatty‏ ..والمعادلات 
الى تعطى حركات الوا كب السيارة نكاد تكون هى نفسها فى نظرية أينشتين 
ونظربة نيوتن على السوله . بيد أن معني المادلات عتلف نمام EEN‏ 


HS 


ومكن أن يقال على وجه العموم Ui}‏ نستطيعق المعالجة الرياضية الطبيعة. 
أن نكون أشد ba‏ من أن معادلانناصميحة La‏ من يقيننا من مة هذا التفسير 
أو ذاك لحا . وكتاك Ll‏ الحالة الى يتعرض لما هذا الفصل ¢ ذلك أنالسؤال 
التى يتعلق بطببعة الإلكترون أو الروتون لا le‏ عليه إطلافاً حين عرف 
كل ما نستطيع الفزياء الرياضية أن تقوله عن قوانين حركانه » وقوانين تفاعله 
مع Coy‏ . والإجابة انحددة الجاسعة على سؤالنا ليست ESE‏ لآن بجموعة متنوعة 
من الأجوبة يمكن أن تنفق مع حقيفة الفزياء الرياضية . ومع ذلك فإن بعض 
الأجوبة مفضل على البعض الآخر ؛ وذلك OF‏ بعضها يؤيده Srl‏ أعظم .وقد 
كنا نسعى فى هذا الفصل إلى تعريف Gall‏ حيث ينيغ أن يكون هناك مايسمى 
بهذا الاسم » لو أن معادلات الفزياء صادقة . فإذا كنا قد وضعنا تعريفنا حيث 
إن جسيم امن المادة يفش أن يكون ما يعتفد المرء أنه كثلة جوهريةصلبة محددة, 
af‏ ما كان يفبخى أن نكون «موقنين»منأن مثل هذا الثىء موجود. ولمذ! السبب 
كان تعريفنا ‏ على الرغم ما قد يبدو عليه من التعقيد ‏ مفضلا من dpe y‏ 
نظر الاقتصاد المنطق والحذر العلى . 


Pip Gia 


النتاعالفاسفيم 


ليست النتائج الفلسغية لنظرية النسية عظيمة أو مذهة كا يعتقد | he‏ فى 
3p‏ !كل ll plan‏ مار ة كتلك المنازعات القائمة بين الواقعية 
والمثالية . ويمتقد بغض الناس أنها تؤيد رأى ,كانت القائل بأنالمكان والزمان 
0 ذائيان» subjective‏ وأنبيا شكلان من ,أشكالالميانء forms of totaltion‏ 
وأعتقد أن مثل هؤلاء الناس قد أضلتهم الطريقة التى يتحدث يما ET‏ النسيية 
عن , المشاهد » قن الطبيعى افتراض أن المشاهد كائن إنمانى » أو على الآقل 
افتراض أنه عقل « ولكنه من الممكن أن يكون لوحة فوتوغرافة أو ساعة . 
وهذا معناه إن التا تج Ly ah‏ المتعلقة بالاختلاف بين وجبة نظر dpe ss‏ نظر 
أخرى » تم بوجبة النظر gall‏ المستخدم للا'دوات الفزيائية كا هو مستخدم 
بالنسية اقناس ذوى الإدراكات الحنية . , فالناتية » المذكورة فى ظرية النبية 
هى ذاتية « فزيائية , من الممكن أن توجد إن لم تكن نة عقول أو حواس 
فى العام . 


وفضلا عن ذلك فإنها ذاتية عدودة جدأ » والنظرية لا تقول إن «كل شىء » 

gel‏ ولكنها على العكس تعطى طريقة فنية ( تكنيك ) للتفرقة بين ما هونسى 
وبين Boll hb‏ فرياثية asc‏ فإذا كنا سنقول إن النظرية تؤيد كانت 
:ف als‏ عن المكان والرمان ٠‏ فملينا أن تقول إنبا تدحضه فما يتعلق متصل 
المکان ‏ زمان pole galls ve‏ الفلاسنة ألا مسكرا نے كل 
هذه القضايا. ب بالآراء gh‏ سيق أن اعتنقوها ٠‏ فل تكن tle cow ie‏ تؤ بد 
أن الاين من قبل »ولا توجد مثل هذه الحجج الآن » وانقسك برأى Lge‏ 
يدل على مزاج قطعى [ كثر ما يدل على مزاج على . 


ولاس 
ومع ذلك » فإنه حيئها تصبح الآفكار المنبثة فى مؤافات أينعتين مألوقة » 
کا ستصبح حين تلقن فى المدإرس » فإن تغييرات معينة فى عاداتنا الفسكرءة 
سوف تنج عن ذلك 6 وسيكون U‏ أهمية عظمى على المدى الطريل . 


وهناك شىء duis‏ عله هذه cl el‏ وهو أن الفزياء تخر نا عن العالم 
الفريائى أفل كير ما كنا نعتفد . وسينتبى الآمر , بالمبادى' الظمى » جميعاً 
فى الفزياء التقليدية إلى أن تكون أشبه «بالقانون الأعظم , القائل بأن هناك داماً 
oy‏ أقدام فى الياردة » وسيظهر أنبعض القوانين الآخرى abl‏ ماما . ويمكن 
أن يفيدنا قانون بقاء ASD‏ فى تصوير هذين المآ لين التعسين اللذين عكن أن 
بتنبى إليبما , قانون » ما . وقد اعتدنا على تعريف الكنلة بأنها , كية BAU‏ 
وهذه الكية لا تزيد ولا تنقص أيدآ کا تبت التجربة ذلك. بيد أنازدياد الدقة فى 
القباسات الحديثة pied‏ عن حدوث أمور عجيبة . فقد وجد ف المقام الأول أن 
الكتلة ‏ وققا القياس — obs‏ مع ازدياد de pall‏ « ووجد أن هذا es‏ 
من الكتلة هو الطاقة نفسها Lae‏ . وهذا النوع من الكتلة ليس ثابتا بالنسبة 
لجسم معين . UL‏ كان الأ » فقد كان A‏ النظر إل القانون نفسه عل أنه 
تحصيل حاصل » ومن طبيعة الفانون القائل إن هناك ثلا أقدام فى الماردة » 
وهذا ناتج عن طراتا ف القياس Ys Measurement‏ يعبر عن خخاصية حفيقية 
من نخواص المادة . والنو ع الأخر من ISH‏ الذى Se‏ أن نسميه , الكتلة 
الحتييقية » ٠‏ هو IE‏ يدها مشاهد يتحرك مع الجسم . وهذه هى الحالة 
الأرضية العادية eee‏ لا يكونالجسم EM‏ تر نه طائراً فى المواء . ومكاد تمكون 
, اللكتلة الحقيقية » لجسم ما ثابتة ؛ Sy‏ ليست ثابتة WE‏ . ومن الممكن 
انتراض أنه لو كان لبيك أريعة أوزات Oy‏ كل منبا رطلا ؛ ووضغتها las‏ 
كلها فى المران » فإنها ستزن كلها أربعة أرطال . وهذا حض خيال » ذلك أا 
تون أقل » وإن لم يكن أقل عقدار يمكن ١‏ كتشانه Gol‏ القياسات . أما فى حالة 
أربع ذرات من الأيدروجين حين توضع معأ sel‏ ذرة هليوم وإحدة 1 
فإن هذا اتقص OS,‏ ملحوظا . إذ أن ذرة المليوم تزن أقل ‏ إصورة بمكن 
فباسها من أربع ذرات منفصلة من الآبدروجين . 


وبالإجمال » لقد تحطمت الفزياء التقليدية إلى جزأين : Seal‏ الماصل » 
والجثراقا. 

وليس coll JW‏ تقدمه نظرية النسيية WS‏ عا s‏ أشياء , فى Sp‏ بقدر 
ماهو dle‏ , -موادث » . ومن H‏ أنه مازل هناك جسمات يدو أنها تبق » بيد 
أن هذه الجسيات كما رأينا فى الفصل السابق) يكن تصورها be‏ بوصفباخيوطا 
من الحوادث المتر|بطة « وكأئها GUS ols‏ أغنية ٠‏ الحوادث » cole‏ 
الذى تتألف منه فزياء النسيية . و بين كل حادتتين لاتيم إحداهيا عن GEM‏ 
بعدآ شديدآ نوجد علاقة قابلة للقياس ‏ سواء فى النظر بة العامة أو الخاصة ‏ 
وتس «الفاصل» ويبدو أن هذا الفاصل هو المحقيقة الفربائية الى تعد البرهة من 
الزمان والمسافة ف SEL‏ عكين زامضين فا » قل هذ! الغمو ض أو كثر. و لايو جد 
بين حادتتين متباعدتين أى فاصل و امد ote‏ ؛ ونما هناكطربغة وأحدة التحرك 
من حادثة إلى الأخرى — وهى الطريقة الى تعمل جموع الفواصل الصغيرة جميعاً 
على طول الطريق أ كبر ما لو ALCL‏ طريق آخر . وهذا eet ZIM‏ خط 
جيوديسى وهو الطريق الذى مختاره الجسم إذا ترك لنفسه . 

وفزياء النسيية كلها يمكن أن تعد مسألة تقوم على الهدم , خطرة slat:‏ 3« 
le ST‏ كانت عليه الفزياء أو البندسة فى سالف الأيام . إذ بنبغى أن تمل عل 
خطوط [قليدس المستقيمة أشعة الشوء ‏ الى لانصل إل معيار [قليدس فالاستقامة 
حين تعير بالقرب من الشمس أو من أى جسم ایل آخر . ومازال من العتقد 
أن مجموح زؤايا المثلث قامتان فى المناطق الصغيرة جد من المكان الفارخ ء BY‏ 
أية منطقة متدة . ومامن مكان نستطيع أن ue‏ فيه [فليدس مادقا ME‏ الصدق . 
والقضايا التى اعتدنا عل الرهة عليها بالقياس قد comes]‏ الآن [ما مواصفات 
وإما جرد حقائق Ly i‏ تتحقق من صدقبا بالمشاهدة . ش 

ومن Sl‏ الثريبة ‏ الى ليست نظرية النسبية مثلبا الوحيد. ‏ أنه كلما 
هدم التفكير » ob‏ دعراه فى القدرة عل FUL) oli}‏ تضحف 6 وتضعف , 
5 من المعتقد عادة أن النطق يللا كيف يمرى ke ley!)‏ 1 
ولكنه يسنا الآن ؛ كيف لا  . okt od‏ والحسسوانات 


— = 


ads‏ يلون ميلا رهيباً إلى الاستتتاج : فالحصان ندش ذهعة.لاحد لما إذا 

استدرت به استدارة غير مألوقة ores.‏ بدأ النأس ف اتفكير « tae J Js‏ 
الاستنتاجات. الى استخرجوها دون تفكير فى عصورم المبكرة . وقد تت قدر 
كبير من اللسغة الرديئة والعل الردى* عن هذا النروع. . دالمادى" العظمى > مثل 
يماس الطبمعة 0 وقائون و السبيية الكلية « law of universal caueation‏ 
وما إل ذش > ماهى إلا es wi sle‏ امتقادنا فى أن ماحدث Let‏ من قبل 
سيحدث مرة أخرى » وهذا الاعتقاد ليس أمتن فى الآساس الذى يقوم عليه من 
اعتقاد الحمان فى[ نك سوف تدور إلدورة الى تأخذها مادة . و ليس من السير 
أن Jel ws‏ عل هذه المبادى“ الزائفة فى تطبيق الملل « ولكن رجا أعملئنا 
نظرية النسيية oid‏ نوع الثى. ٠‏ الذى عكن أن تنوقعه . و يعد افسببية ‏ بمعناها: 
القدےم ب مكان ف الفزياء النظربة . وهناك بالطيع Ye Je plugs‏ 
ولكن يبدو أن هذا البديل يقوم على أساس تجربى أفضل من الآساس الذى كان 
بقوم عليه امبدأ القديم . 


ins‏ أن يؤثر bel‏ فكرة الرمان الوااحد الشامل لكل شىء » والذى 
يكن أن تؤرخ به جيع حوادث الكون ‏ ينبغى أن يؤثر فى المدى الطويل على 
sit‏ فى العلة والننيجة ون التطورء وف مسائل أخرى كثيرة . ودبما توقف هذا 
المؤال ثلا ب عما إذا كان ثمة تقدم في الكون بوجه عام ررما توقف 
عل Woke‏ لمقياسلثر مان . فإذا أخترنا ساعة من بين عدد من ‌الساعات CIB‏ 
haa‏ 0 فرعا tery‏ الكرن cm‏ بالسرعة الى يعتقد أشد SAN‏ نفاؤلا 
أن الکون يتقدم .ا . ؛ وإذا اخترنا ساعة أخرى لاتقل عن ذلك دقة pe‏ 
وجدنا أن الكون يسير من سىء إلى أسوآ بالسرعة الى يتضلها أشد السلافيين 
سوداوية . وهكذ! جد أن JSUT‏ « والنشاؤم لايتمفان بالصدق أو بالكنبي 
دعا يتوتفان عل اختيار rolls‏ 

ies‏ ذلك على مط معينمن lw ah ai‏ » والشا ع يتحدثعن: 

“yay واحد‎ At حادث‎ 2ٍ 


. تتحرك صوبهابفليفة.بأسزها . . - 


Yon 


ولكن إذاكانت الحادثة بعيدة بعدآ كاف » والخليقة تتحوك UK do pad‏ 
فإن بعش الأجزاء سوف شك أن هذه الحادثة قد وقمب a‏ ینا ستجک پہښ 
الأجزاء الأخرى eb‏ مازالت فى على المستقبل . وهذا بؤسد ذلك البيت من 
الشعر , وكان ينيغ أن يكون SU oath‏ مكذ | : 

« تتحرك صوبة بعض أجزاء CAL‏ بيئا .' 

تتسرك dol‏ أخرى متجاوزة إياه . » 

. بيد أن هذا لايغنى Cit‏ ۽ وأعتفد أن العاطفة الى يكن أن محطمما قليل من 
الرياضة ليست عاطفة حقيقية » أو ذات قيمة . غير أن هذا الضرب.من SY‏ 
قد يؤدى إلى نقد العصر الفيكتورى ,» وهذ! موضوع مخرج عن نطاق ی . 


وأكررء أن ged wh‏ العا Sha‏ أشد نر بدآ بكثير ما كان يفت ضمن 
قبل فناك بين الأجسام تفع حرادث كال ole‏ الضوئية Gos‏ قوانين» 
هذه الحرادث نعرف شيا ما بالقدر ll‏ يمك أن نعير عنه فيمعادلات رياضية. 
أما عن , طلبيعة » هذهالحوادث فلا نعرف شيثا ؛ وعن الأجسام Nadi‏ تعرف 
. القليل کا دأبنافى الفصل السابق  one‏ لانستطيع التأ کد من آنا شی. ما : 
J‏ ما كانت محرد حوعات من الحرادث ف أماكن أخرى » تلك الحوادث الى 
puis‏ أن نعدها آثارها على نمو طبيعى . ونحن نفسر العالم بالطب ع تفسيرآ تمو عي 
pictorially‏ أعنى bil‏ تتخيل sel‏ فى الكون شببا le‏ نراه .. غير أن هذا 
الندابه SY‏ أن ute‏ فى الواقع إلا إلى بعض الصغات المنطقية الصورية الى تعر 
عن eae kdl‏ إن كل مانستطيع أن pi‏ هو بعض الميات اب اة المعينة 
alg‏ . ولعلنا لو ضرينا مثلا لأمكن توضيح هذه الال . هناك بين مقطوعة 
الموسيق الأو WOR AST‏ تعزف ء وبين هذه المقطوعة نفسها gels‏ کا 
تطبع ف ادو تة الموسيقية تشاما میا » يمكن أن يوصف بأنه تشاپه فى البناء i‏ 
cb ult lin,‏ على نحو كنك معه . إذا كنت تعرف الفواعد أن 
تستتتج الموسيق من Tall‏ » أو المدوثة من موسق . ولكن » فلنفترش أبك 
GEE EES a‏ 


woes 
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‘ ) الآصلية ( أو الذائية‎ intrlasic الكيفية‎ eum عن نفسها من‎ Vike Tas 
ALF على‎ WE وسمكون قيمة الموسييق متعذزة‎ . OES وإن تكن عائلة فى‎ 
ولكنك تستطيع أن تستفبط ماتا الرياضية جميعاً » ما دامت هى نفس أل مات‎ 
المرجودة فى المدونة . معرفت! بالطبيعة شىء مشابه لذلك » فنحن نستطيع أن‎ 
تقرأ الدونات , وآن نتنبط كل ما يستطيع الدخص الآمم أن يستنبطه عن‎ 
. الموسيق » و لكننا لا تلك المزايا التى استمدها من اختلاطه بأهل الموسيق‎ 
المدونات جميلة أو‎ YEE لا نستطيع أن نعرف ما إذاكانت الموسيق الى‎ os 
وريا ء لم نكن تستطيع التأ كد مام فى نهاية التحليل  من أن‎ cay 
شىء سوى نفسيا . غير أن هذا شك لا ستطيعالرجلالفزيانى‎ ool المدونات نمثل‎ 
, بقدرته المهنية  أن يسمح انفسه بالتفكير فيه‎ — 

فإذا LL‏ بأقصى ما نستطيع أن ندحيه الفرياء انفسها » فإنها لا تخبر نا بذاك 
coil‏ يمير , أو ماهى حالاته المتباينة » إنها TY‏ بثىء FT‏ سوى أن 
' التنيرات يتبع بعضبا البعض الآخر دوربا ء أو أن تنتشر بسرعة معيئة . وحتقى 
الآن لم نبلخ بعد نباية العملية الخاصة بائتراح ما هو عض خيال » لكى تصل إلى 
لباب المعرقة الفعلية الحقيقية . و لقد أنعرت نظرية النسيية قدراً كيرا بدا فى 
هذا الجال » وهى hip‏ العمل قد قربتنا أكثر فأ كثر إلى LI‏ البحت الذى هو 
هدف الرياضى - لا لآنه الثىء الوحيد el‏ متم به بوصفه إنسانا » ولكن 
لابه الشىء الوحيد الذى يستطيع التعبير عنه فى معادلات رياضية . و لكن عل 
قدر ما أوغلنا فى تجاء التجديد » فقد يكون علينا أن تتوغل إلى أبعد من ذلك . 

ولقد اقترخت . ف الفصل السابق  MEL‏ أن يسمى التعريف JOT‏ 
للمادة » أعى التمريف gall‏ تكرن للادة فيه إن صم هذا التمير ‏ أقل 
قدر من , الجرهر , عا ينفق مع حقيقة الفرياء . وف اعتناقنا لتعريف من هذا 
النوح » FF‏ مانب السلامة : ذلك أن مادئنا الحزيلة سوف توجد » حى ولو كان 
هناك ثى. أقوى من ذلك موبوداً أيضآ . لقد We‏ أن جمل تمر يفنا للبادة 
أشبه بريد [يزا بللا؟ا وصفته , جون أوستن » » « رقيقآ » ولكنه ليس رقيقاً 


(1) لتصريف كلمة د بناء 561068662 رايع كتاب اأؤاف aus dade‏ الرياضية » , 


وات 

عدا ٠‏ ومع ذلك ‘ نقع فى Wa)‏ إذا أكدنا تا Labs fas‏ أن doll‏ ليست 
أكثر من ذلك Os.‏ لستتس عفد أن فطعة من المادة هى Lar‏ مستعمرة من 
الأرداح ٠‏ ولیس ة ما يثبت أنه كان عل Me‏ « وإن ل يكن ٣‏ مة Lee‏ ما يبت 
أنه كان على & : فتحن لا نعرف عنما فى هذا ake‏ أو ذاك أكثر عا عرف 
عن بات fol‏ وحيوانه . 

وقد يبدو الطابع Atl‏ الذى تنسم به معر فتنا الفزيائية عير مرض با لنسبة 
لعفل غير الرياضى ebb leas,‏ أمرا مؤسفا من وجمة NGAI‏ الخبالية 
و لكنه شىء لا قيمة له من وجمةالنظر العملية. والتجريد._عل مافيه منصعوبة 
س هو مصدر الفوة الصملية.ورجلالمال الذىتكون معاملاتهمعالعالم أشد Fn‏ 
من‌آی رجل عمل AT‏ هو أيضأ أقرى منأى رجلعيل آخر.وهو يستطيع أن 
يتاجى فالقمح أو القطن دون سابة إلى رؤية أىمنهما: وكل ما حتاج إلى معرفته 
Jaye‏ تصعد أسمارهما أم تببط. هذه هى ال ممرفة الرياضية الجردة » إذ! قور نعل 
الآفل rote‏ الزراعة . وشييه بهذا رجل الفزياء oll‏ لا يعرف عن المادة 
Ct‏ الهم إلا بعض القوانين المعينة عن حركانها » ومع ذلك فإنه يعرف ما يكنى 
dem!‏ قادراً على تناولا علبياً . فير يصل ‏ بعد أن يعمل خلال سلاسل طويلة 
عن المعادلات ثل فما الرموز أشياء لن نعرفی fal‏ طسعتها الحقيقية ‏ يصل 
ail oS ani J} Let‏ جدود إدراكاتنا الحسية» وآن ati,‏ بالإحداثك 
آثار مرغوبة فى حياتنا . وما نعرفه عن المادة ‏ عل مافيه من طابع تخطيطى 

— يكن من حيث المبدأ انيثا sue fact BY‏ طبقاً ها الإدراكاث 
الحسية والمشاعر فى نفوسنا » وصل هذه الفواعد تتوقف الاستمالات , العلية » 
ob yal‏ . 

والخائمة التباثية هى أننا نمرف القليل Pore‏ ومع ذلك فن الغريب أن هذا 
jul‏ جدآ كثير , وأغرب من ذلك أن هذه المعرقة القليلة جد يمكن أن تعطينا 
كل هذه القوة . 
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